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RESUMO

As inundacdes ocorrem devido a desequilibrios no ciclo hidrologico, que levam a acumulacdo de agua
em areas com capacidade limitada para gerencia-la. Em Portugal os cursos de agua enfrentam diversas
problematicas, frequentemente agravadas pela urbanizacdo desordenada, alteracdes no uso do solo nos
espacos ribeirinhos que alteram e estrutura natural das margens e vegetacao, alterando as funcdes de
regularizacdes causando impactes associados as inundacdes. Entre os principais fatores de risco as
pontes destacam-se pela influéncia da sua estrutura fisica, gerando processos como assoreamento, a
retencdo do fluxo da agua e o congestionamento de detritos. Esses fatores ndo apenas aumentam a
exposicao das areas ribeirinhas, mas também aceleram a erosao das proprias estruturas.

Nesta dissertacdo, pretende-se identificar e avaliar os principais impactes hidrolégicos das pontes e
outras estruturas de passagem nas ecovias do rio Ave e rio Selho e como essas estruturas podem
potenciar e intensificar o risco de inundacdo. Para isso foi desenvolvido um conjunto de metodologias
especificas que visam analisar de forma integrada os impactes fisicos e ambientais provocados por essas
pontes. O estudo revelou a existéncia do total de 18 pontes inseridas em areas de elevado grau de
exposicao no concelho de Guimaraes, onde os impactes fisicos associados as suas caracteristicas,
combinados com outros fatores ambientais e antropicos, representam um agravante consideravel para
as inundacoes. A pesquisa propde metodologias eficazes para a identificacdo e avaliacdo desses
impactes, procurando apresentar medidas de prevencao e mitigacdo nas pontes onde o risco de
inundacao é elevado e muito elevado. Esperados procurar fortalecer a gestao integrada dos riscos de
inundacao, promovendo intervencdes mais sustentaveis e desenvolvendo medidas com foco na

seguranca das populacoes e na prevencao dos riscos hidroldgicos.

Palavras-chave: Inundacdes; Pontes; Ecovias; Gestdo do Risco; Impactes; Riscos Hidrologicos.



Abstract

Floods occur due to imbalances in the hydrological cycle, which lead to the accumulation of water in
areas with limited capacity to manage it. In Portugal, watercourses face a number of problems, often
aggravated by disorderly urbanization, changes in land use in riverside areas that alter the natural
structure of the banks and vegetation, altering the regularization functions and causing impacts
associated with flooding. Among the main risk factors, bridges stand out due to the influence of their
physical structure, generating processes such as siltation, the retention of water flow and the congestion
of debris. These factors not only increase the exposure of riverside areas, but also accelerate the erosion
of the structures themselves.

The aim of this dissertation is to identify and evaluate the main hydrological impacts of bridges and other
crossing structures on the Ave and Selho river ecovias and how these structures can increase and
intensify the risk of flooding. To this end, a set of specific methodologies was developed to analyze the
physical and environmental impacts caused by these bridges in an integrated manner. The study revealed
the existence of a total of 18 bridges in areas of high exposure in the municipality of Guimaraes, where
the physical impacts associated with their characteristics, combined with other environmental and
anthropogenic factors, represent a considerable aggravating factor for flooding. The research proposes
effective methodologies for identifying and assessing these impacts, seeking to present prevention and
mitigation measures on bridges where the risk of flooding is high and very high. The aim is to strengthen
the integrated management of flood risks, promoting more sustainable interventions and developing

measures focused on the safety of populations and the prevention of hydrological risks.

Keywords: Floods; Bridges; Ecovias; Risk Management; Impacts; Hydrological



indice

AGIAAECIMENTOS. ..ottt ettt e e e et e e e et e e e etee e eabe e e eabe e e ebbeeenbeeeeabeaearaeeanns ii
Lo INTRODUGAD ...ttt 14
2. CHEIAS E INUNDACOES: FUNDAMENTACAO TEORICA. ..., 17
2.1 CauSas A8 INUNAAGOES ......cceiuieiitie ettt ettt e e et e et e e et e e e abe e e etbe e e etaeeenteas 19
2.1.1  CondicOes MELEOIOIOZICAS. ......ccviiiiuieiitie ettt ettt 20
2.1.2 Caracteristicas da bacia hidrografica ..........ccccooveiiiiiiiiii e, 21
2.1.3  Uso e ocupacao nos espacos MDEINNNOS ........ccveiiiiiiiiie ettt 23

2.1.3.1 Aspetos estruturais e influéncia sobre o regime hidrolégico de pontes e outras

BSITUTUIAS B PASSAZEIM ... et e e e e e e e e st e e e s et be e e e st bae e e s sabbe e e e satbaeaeaas 25
2.2 Descricao e classificacdo de iNUNAACOES ......cccueeeiuieiiiiiieeiie ettt 29
2.3 IMmpactes das INUNAACOES.........ceoi ittt e st 31

3. GESTAO DO RISCO DE INUNDACAO ..ottt ettt 33
3.1 Enquadramento legal: Planeamento e gestao de risco de inundacdo em Portugal.............. 36
3.2 Normas e regulamentacao SODre PONTES.......cccuiiiiiiiiiic i 38

4.  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO ...ttt 39
4.1 Enquadramento das Ecovias do rio Ave e Selho no concelho de Guimaraes ...................... 39
4.2 Caracterizacdo do concelho de GUIMAIEES ......cccveeiiiiiiiie et 40

4.2.1  Caracteristicas fISICAS .....ueciiviii ittt ettt 41
A.2. 1.1 ClIMa.tiiitiiiie ettt ettt e e te e et e et e e ete e eta e e e e eaeeenaeas 42
O N (=Y 1[0 PR 44
4.2.1.3. HIArOrafia......eeeiiee ettt 47
4.2.2 Caracterizacdo demografica € SOCI0BCONAMICA .....ccuveiiiviieiiiieciiee ettt 48
4.2.3 USO € 0CUPACAD A0 SO0 ...iiiuviiiiiiii ettt ettt st 50

5. MATERIAIS E METODOS........ovieeiceeeeeteeeeeeeeeeee et 51
5.1 INVentariaCao das PONTES......cuvii it erae s 51
5.2 Y o (Ao S oo ISP 53



5.3 Modelacao hidrolégica e cartografia das zonas iNUNAAVEIS ..........cceeeeiiiiiieiiiie e, 57

5.4 O Grau de Exposicao e indicadores (GE) ........ooociiiiiiiiiiie e 59

RESULTADOS E DISCUSSAD ... ettt ettt 61
6.1 Risco de inundacao nas Ecovias do Ave € do Seln0........cccviiiiiiiiiiiiiic e, 61

6.1.1 Inundacoes No rio Ave € 10 SEIN0 .....ccouiiiiiii e 62
6.2 Zonas inundaveis das Ecovias do rio Ave € Selh0........ccooviiiiiiiiiiicccce e 65
6.3 Grau de Exposicdo ao perigo de inundacao nas Ecovias do Ave e do Selho...........ccc.oc... 66
6.4 Cartografia de zonas inundaveis e grau de exposicao: O caso do rio Selho ...........cccveeee. 69
6.5 Risco de inundacao e a exposicdo das pontes das Ecovias do Rio Ave e Selho. ................. 74

6.6 Analise descritiva das pontes de alto e muito alto risco de inundacdo em areas de médio e

QL0 FISCO U EXPOSICAD ..vviieiiiiiiei e ittt sttt e ettt e et e e e et e e e e e bb e e e e s eabb e e e e s sabeeeeesatbeeeesssbaeeesstbeeeanas 77
0.6.1  PONtES SODIE 0 110 SEINO ...t et 80
0.0.2  PONTES SODIE O 110 AV . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 96

PROPOSTAS DE MEDIDAS DE PREVENCAO E MITIGACAO PARA A REDUCAO DO RISCO DE

INUNDACAO NAS ECOVIAS DO AVE E DO SELHO ..o 132

CONCLUSOES. ... oot 139
BIDIIOZIATIA. .. ettt e e abe e arbe e araa e 143
AANEXO LR bR bRt bbbttt b e b enes i



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AHP - Analytic Hierarchy Survey

ANEPC - Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecao Civil
ANPC - Autoridade Nacional de Protecao Civil

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

CAOQOP - Carta Administrativa Oficial de Portugal

CMG - Camara Municipal de Guimaraes

COS - Carta de Ocupacao do Solo

DAGRI - Diretiva de Avaliacdo e Gestao dos Riscos de Inundacao
DGT - Diretiva-Geral do Territdrio

DQA - Diretiva do Quadro da Agua

ERA - Ecovia do rio Ave

ERAS - Ecovia do rio Ave e Selho

ERS - Ecovia do rio Selho

GE - Grau de Exposicao

HEC-RAS - Hydrologic Enginnering Center, River Analysis Sistem
IC - indice de Consisténcia

INAG - Instituto Nacional da Agua

IR- indice Randémico

ISDR - International Strategy for Disaster Reduction

LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

LP - Laboratorio da Paisagem

MA - Massa de Agua

MDT - Modelo Digital de Terreno

NUT - Nomenclatura das Unidades Territoriais

PDM - Plano Diretor Municipal

PGRH - Planos de Gestdo de Regido Hidrografica

PGRI - Planos de Gestao dos Riscos de Inundacoes

RC - Razao de Consisténcia

REFER — Rede Ferroviaria Nacional

RH2 - Regido Hidrografica do Cavado, Ave e Leca



RHS - River Habitat Survey
SIG - Sistemas de Informacédo Geografica

SNIRH - Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Fatores desencadeantes e agravantes das inUndag0e ...........coccueevvuieeiiiciiie e, 19
Figura 2 - Esquema de uma bacia hidrografica. ............ccocviiiiiiiiiii e, 21
Figura 3 - Esquematizacao das funcdes desempenhadas pela vegetacao ripicola na paisagem............. 23
Figura 4 - Estrutura de uma ponte em concreto armado..........ccoocveiiiieiiiii e 25
Figura 5 - Esquema estatico de ponte em viga continUa. .........ccoviiiiiiiie i 26
Figura 6 - Ponte de DOniM, Fi0 AVE. .......ciiiuiiiiiii ettt ettt 27
Figura 7 - Caracteristicas dos 18It0S d0S F0S.. ......cuiiiiuiieiiiie ettt 29
Figura 8 — Esquema da relacdo entre os PGHR e os PGRI nas massas de agua (MA) afetadas........... 37
Figura 9 - Percurso das ecovias no concelho de GUIMAraEs. ......ccoueeecuieeiiieecciiee e 39
Figura 10 - Caracterizacado geografica do concelho de GUIMAraes. .........ccoveevvuieeiiiciiie e, 40
Figura 11 - Grafico termopluviométrico de Braga (1951 — 80) ...ccuvveiiiiiiiiiiiieieceeccce e, 41
Figura 12 - Precipitacdo maxima diaria no concelho de GUIMaraes.. .......cccccovvveeviicicie e, 42
Figura 13 - Carta hipsométrica do concelho de GUIMAraes ...........ccocveeiiiieeeiiieecie e 43
Figura 14 - EXpOSICA0 das VEITENTES. .. .uiiiiii ittt 44
Figura 15 - Carta de declives do concelho de GUIMAIAES. .........cocuieiiiiieiiiie e 45
Figura 16 - Enquadramento administrativo da bacia hidrografica do Ave. .........ccccceeiiiiiiiiiie e, 46
Figura 17 - PrinCipais liNNas d& AUA........cueeiiuiiiiie ettt ettt ettt 47
Figura 18 - Populacéo residente no concelho de GUIMAraEs. ......c.eeeeuieeiiieciiii e, 48
Figura 19 - Setores de CONOMUA. .......cuuiiiitii ettt ettt e et e et e et e e e be e sabe e eraeeens 49
Figura 20 - Carta de 0cupaca0 d0 SOI0. .......coiuiiiiiiii ettt 50
Figura 21 - Critérios do Grau de EXPOSICA0. .....ueeeiuuiiiirieeiiiee ettt ettt ettt 59
Figura 22 - Avaliacao final do Grau de XPOSICAD. ....cccuvieiuiieiiie ettt ettt st 60
Figura 23 - Carta das zonas inundaveis no concelho de GUIMAraes ........ccccoeveeviieiiiecciieccie e, 61
Figura 24 - Deposicao de lixo nas margens do rio SEIN0. ......ccviiiiiiiiiii i, 63
Figura 25 - Sistema de drenagem junto ao Laboratério da Paisagem .........ccccceeviiiiiiiciiic e, 64
Figura 26 - Sistema de drenagem que inuNdava 0S CAMPOS ......ccveeeiuiieiirieeeieeeereeeetee e et et 64
Figura 27 - Zonas inundaveis N0 PErcuUrso das BCOVIS.....c..iciueieiieeeiiieecieeeetee et e e etee et 65
Figura 28 - Grau de Exposicado ao risco de inundacao no concelho de Guimaraes. ........ccccceeveeeevneenne, 67
Figura 29 - Habitacoes junto as margens do rio SeIN0. ........cccviiiiiiiiiicii e, 68
Figura 30 - HabitacOes junto as margens do 0 AVE. .....cocuiieiiii et 68

Figura 31 - Zonas inundaveis no rio Selho com perici%o de retorno 100 anos. .......ccoevveeiiieeciececiie, 70



Figura 32 -
Figura 33 -
Figura 34 -
Figura 35 -
Figura 36 -
Figura 37 -

Figura 38 -

Figura 39 -

Figura 40 -
adaptado...

Carta do Grau de Exposicao do ri0 SEIN0. ....cocviiiiiiiiiie e 72
Pontes sobre as Ecovias do rio Ave € SEIN0. ......cooiiiiiiiiiiicee e 74
Carta das pontes sobre 0 Grau de EXPOSICAO. .......cceeeiviiiiiiiiiiic et 78
P66: DeposSiCa0 de detritos........couiiiiii i 121
PA4: ASSOrEAMENTO. .....iiviiiieiie ittt ettt 122
Bancos de areia a jusante das P12 @ P44, ..., 123

P15: Estrutura fisica de ponte 8M VIga. .......cocviiiiiiiiiiie e 124
P5 e P11: Congestionamento de detritos. ........ccoviiiiiiiiiii i, 125

Congestionamento de detritos em frente ao cais de uma ponte e as suas consequéncias

Figura 42 - Desenho esquematico mostrando o escoamento e as trajetorias da fluxo fluvial na proximidade

(o[0T o)1 T TP PURRTUPPROPPR 127
Figura 41 - Fluxo junto do pilar da P15, ...t 127
Figura 43 - Muros de contencao sobre as P54 e P25, ... 127
Figura 44 - P3: Formacao de bancos de areias a montante.. ........ccccocoeeeiiiiic i, 129
Figura 45 - P4: AItO 1iSCO A€ COIAPSO0.. c.vvieiiriiiciie ettt ettt ettt et e st tae e erae e enaeas 131
Figura 46 - Ecobarreira implementada a montante da PA4. ..o 135

11



INDICE DE TABELAS

Tabela 1- Taxa de crescimento (%) por década da populacao no concelho de Guimaraes. .................. 48
Tabela 2 — Matriz de risco de iNUNAAGAOD. ..........coiuiiiiiiii ittt 54
Tabela 3 — Escala fundamental de Saaty...........coouiiiiiiiiii e 55
Tabela 4 - Indicador do grau de impacte da ponte SObre 0 riSCO. .....cueeeiuiiiiiieeciiccciie e, 56
Tabela 5 — Grau de Exposicao de Creixomil € Caldelas. ........cocouveiiiiiiiieiiciiee e 66
Tabela 6 — Grau de EXposSiCa0 de SEIN0 S. JOIZE. .. .vviiiiicieiiee et 71
Tabela 7 - Pontes Romanas € Romanicas de GUIMAIaES. .........ccururiieieieeieieeiee e 75
Tabela 8 - Pontes classificadas como alto e muito alto risco de inundacéo face a matriz de risco. ...... 77

Tabela 9 - Pontes classificadas com alto e muito alto risco de inundacéao, localizadas em areas de médio

€ AlTO GraU A EXPOSICAD. ..uvviiiiiiiiiee e ittt e e et st e e st e e e e e et e e e e st e e e e e eabeeeeeaabbeeeeesabeeeeesasbaeeesatbeeaenas 79
Tabela 10 - P21: Caracteristicas StrUtUraiS. .........covoiiiiiii s 80
Tabela 11 - P21: MAtriz d FISCO. ...uveuiiiiiiiiiie ittt 81
Tabela 12 - P21: ANAliSe deSCIItIVA. .......eiiuiiiiiiiie e 82
Tabela 13 — P36: Caracteristicas eStruturais. ..........cuoiiieiiiiiie s 84
Tabela 14 — P36: Matriz de RISCO. .....iiiiiiiieiiiee e 85
Tabela 15 — P36: ANAIISE AESCHILIVA. ......viiviiieiiiee it 86
Tabela 16 — PA1: Caracteristicas eStruturais. ..........ouooiiiiiiiii s 87
Tabela 17 - PAL: Matriz d@ RiSCO. ..eouiiiiiiiiieiie et 88
Tabela 18 — PAL: ANAIISE AESCIILIVA. ....cuveieiiieitiiie it 89
Tabela 19 — P44: Caracteristicas eStruturais. .........oouooiiiiiiiiee s 90
Tabela 20 — PA4: Matriz de RISCO. ...c.iiieiiiiieii e 91
Tabela 21 — PA4: ANAIISE AESCHILIVA. ....viiviiieiti it 92
Tabela 22 — P66: Caracteristicas eStrutUrais. .........ouoiiieiiiiiee s 93
Tabela 23 — P66: Matriz de RISCO. ......oiuiiiiiieiiiee e 94
Tabela 24 — P66: ANAIISE AESCHILIVA. ......viviiieitieie e 95
Tabela 25 - P1: Caracteristicas eStruturais. .........ccooeeiiiiiiiiii s 96
Tabela 26 — P1: Matriz de RISCO. .....oouiiiiiiiii s 97
Tabela 27 - P1: ANGIISE AESCHIIVA. .. .c..iiiieii it 98
Tabela 28 — P3: Caracteristicas eStrUtUrais. ..........cooueiiiiiiiii s 99
Tabela 29 — P3: Matriz de RISCO. .....oiuiiiiiiiie e 100
Tabela 30 — P3: AnAliSe dESCITIVA. .....eiveiieiiie i 101

12



Tabela 31 — P4: Caracteristicas eStrUtUrais. ..........cooveiiiiiiiiie e 102
Tabela 32 — P4: Matriz de RISCO. .....oiviiiiiiiiie e 103
Tabela 33 — P4: AndliSe dESCITIVA. ......ouviiiiiiiiiiee et 104
Tabela 34 — P5: Caracteristicas eStrutUralis. ..........cocoiiiiiiiiie e 105
Tabela 35 — P5 :Matriz de RISCO. .....oiuiiiiiiiiie e 106
Tabela 36 — P5: AnAliSe ESCIITIVA. .....coueiiiiiiiiiee et 107
Tabela 37 — P6: Caracteristicas eStrutUralis. ..........cocueiiiiiiiiie e 109
Tabela 38 — P6: Matriz de RISCO. .....ciuiiiiiiiiiie e 110
Tabela 39 — P6: AnAliSe ESCIITIVA. ......oueiitiiieiiieie e 111
Tabela 40 — P7: Caracteristicas eStrutUralis. ..........cocoiiiiiiiiie e 112
Tabela 41 — P7: Matriz de RISCO. ....eoiuiiiiiiiiie e 113
Tabela 42 — P7: AndliSe ESCITIVA. .....couviiiiiiieiiec e 114
Tabela 43 — P9: Caracteristicas eStrutUralis. ..........cooeiiiiiiiiie e 115
Tabela 44 — P9: Matriz de RISCO. .....ciuiiiiiiieie e 116
Tabela 45 — P9: AnAliSe ESCITIVA. ......ouviiuiiiiiiieic e 117
Tabela 46 — P10: Caracteristicas eStruturais. ..........cuoiiiieiiii e 118
Tabela 47 — P10:Matriz de RISCO. ....cviiiiiiiiieiiie et 119
Tabela 48 — P10: ANAIISE AESCIILIVA. ....c.viiviiieiiee et 120
Tabela 49 - Anomalias observadas nas pontes do rio Ave € Selho. .........coovvveiiiiiiiiei i, 130

Tabela 50 - Propostas de medidas de prevencao e mitigacdo para a reducao do risco de inundacdo nas

13



1. INTRODUGAO

O risco de inundacao é um dos desafios hidrolégicos e ambientais mais significativos em Portugal, sendo
responsavel por impactos econémicos e sociais ao longo do século XX (Sa et al., 2011). Estes
fendmenos, particularmente nas areas urbanas, sdo fortemente influenciados por fatores naturais e
exacerbados por intervencées humanas. Nos Ultimos anos, os estudos de hidrologia urbana tém-se
concentrado no impacto da urbanizacao sobre o escoamento potencial dos pequenos lencois de agua.
As alteracdes hidroldgicas provocadas pelo tecido urbano apresentam relacdes de 90 a 100% de
escoamento superficial para 0 a 10% de infiltracdo, com elevados picos de escoamento em curtos
periodos (Sa et. al.,2011). Esta situacdo aumenta significativamente a probabilidade de inundacdes.

A ocupacao do solo ao longo do tempo demonstra a forma como o ser humano adapta o ambiente as
suas atividades socioeconomicas. Contudo, este processo de adaptacdo muitas vezes aumenta a
vulnerabilidade das infraestruturas e das comunidades as inundacdes (Alonso éet. al., 2014). Por milhares
de anos, 0s humanos construiram barreiras que alteram a fluxo dos rios, a fim de sustentar o crescimento
urbano e econdémico. Estas intervencdes intensificaram-se nos séculos XX e XXI, contribuindo para a
fragmentacao dos rios e modificando significativamente os padrdes naturais do escoamento (Costa et.
al., 2023). Estas pontes ao fragmentarem os rios, perturbam a conectividade ecologica e intensificam o
risco de inundacéo, uma vez que interferem diretamente no escoamento fluvial e a dindmica natural dos
cursos de agua (Costa, 2013). A avaliacdo dos impactes das pontes face ao evento de inundacao mostra-
se fundamental para a gestdo de risco. No concelho de Guimaraes, diversas pontes atuam como
barreiras ao longo dos rios Ave e Selho e interferem diretamente com o leito e margens dos rios,
perturbando a dinamica fluvial, e agravando os impactes durante inundacdes. As ecovias que atravessam
o concelho, cruzam ambos os rios e exemplifica os desafios gerados por estas estruturas, que se
transformam em obstaculos a dinamica fluvial e potencializam os danos durante eventos de inundacao.
Cada vez mais na atualidade a reabilitacdo de obras de arte ¢ de grande importancia (Branco, 2014).

O desenvolvimento urbano em Guimardes também tem provocado alteracdes significativas nos
elementos hidrolégicos e geomorfoldgicos reduzindo a capacidade de infiltracdo do solo aumentando o
escoamento superficial, 0 que agrava a probabilidade de inundacéo.

Este trabalho incorporou o estagio curricular que decorreu no Laboratério da Paisagem de Guimaraes
entre outubro de 2023 e abril de 2024 sobre a supervisdo do Dr. Francisco André Costa Carvalho.

Este teve como objetivo principal o estudo dos impactes das pontes sobre a dinamica fluvial e como

essas estruturas podem influenciar o risco de inundacdes com foco nas especificidades do contexto local
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do concelho de Guimaraes. Para atingir o objetivo, foram desenvolvidas metodologias amplas visando
avaliar o impacte das pontes fase ao risco de inundacao. Os principais objetivos especificos sao:

- desenvolvimento de fichas técnicas de campo;

- utilizacao de matriz para avaliacao dos impactes das pontes;

- avaliacao das areas potencialmente afetadas por inundacao quanto ao grau de exposicao;

- atualizacdo das zonas inundaveis ao longo da ecovia do rio Selho;

- proposta de medidas de prevencao e mitigacao para a reducao do risco de inundacdo nas ecovias.

Do ponto de vista metodologico, foi necessario realizar um extenso processo de revisao bibliografica
sistematica que inclui artigos e obras sobre o tema da dissertacdo bem como planos e legislacao
referentes a gestao do risco de inundacao. A pesquisa baseia-se nos documentos disponibilizados no
Repositdrio Cientifico de Acesso Aberto de Portugal e Science (WOS), a partir da definicdo de um conjunto
de palavras - chave. Também foram consultados documentos relacionados com legislacdo especifica,
planos e programas desenvolvidos em Portugal sobre o tema das inundacdes. Foram também recolhidos
dados de cartografia disponibilizados pelo Laboratério da Paisagem, Camara Municipal de Guimaraes e
a Agéncia Portuguesa do Ambiente, referentes ao planeamento e execucdo das Ecovias dos rios Ave e
Selho (ERAS).

O inventario de uma ponte é o registo, de uma forma sistematica e organizada, das suas caracteristicas
no que respeita a manutencdo e conservacdo, identificacdo e descricdo, de acordo com critérios
preestabelecidos, de forma a obter uma base documentada que permita, com eficiéncia, efetuar todos
os procedimentos posteriores de gestdo (Cruz, 2006).

Para a avaliacéo e observacao /n-sitt do comportamento do rio mediante as estruturas de passagem
foram realizadas 7 saidas de campo (entre os meses de janeiro a abril) as estruturas de passagem
existentes nas ERAS. Durante essas saidas, a populacao local foi abordada para obter informacdes sobre
eventos de inundacdes locais ou qualquer outra informacao relevante sobre a area ou estrutura em
questdo. Em cada local foram registadas caracteristicas fisicas e estruturais das pontes. Isto permitiu
documentar de forma sistematica os aspetos hidromorfoldgicos e condicdes de conservacdo das
estruturas. A construcao do indice de matriz de risco teve o intuito de identificar e avaliar como as pontes
com base nos diferentes critérios apresentados, influenciam os impactes sobre os rios assim como o
meio envolvente a estas. Para complementar a matriz de avaliacdo das estruturas foram elaboradas
cartas de inundacdo para toda a area de estudo. A delineacdo de cartas de inundacéo é fundamental
como ferramenta de gestao das zonas inundaveis (Rocha, 1998). Neste trabalho, a carta de inundacdes

para o rio Selho foi desenvolvida através do software HEC - RAS, tendo sido complementado com a

15



criacdo de cartas de grau de exposicdo, com o intuito de identificar as zonas mais vulneraveis a
inundacoes.

Ao identificar zonas criticas e propor solucdes de mitigacao, espera-se contribuir para uma gestao mais
sustentavel e resiliente, assegurando a integridade das estruturas. A gestdo adequada das pontes fluviais
¢ essencial para mitigar o risco de inundacao e garantir a seguranca e bem-estar das comunidades que

residem junto aos rios.
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2. CHEIAS E INUNDAGCOES: FUNDAMENTACAO TEORICA

As cheias e inundacdes representam fendmenos hidrologicos, que tém implicacdes significativas nas
comunidades, infraestruturas e no ambiente envolvente. Embora muitas vezes o conceito de cheias e
inundacdes sejam usados como sindnimo, é essencial destacar a distingdo entre eles. Como afirmado
por Ramos (2005), todas as cheias resultam de inundagdes, mas nem todas as Inundacdes sao
derivadas das cheias. Para uma melhor compreensao aprofundada desses termos, ¢ fundamental
explorar os conceitos individuais e identificar as suas principais divergéncias.

No ponto de vista estritamente hidroldgico, uma situacdo de cheia numa seccao de um curso de agua
acontece sempre que a precipitacdo da origem a ocorréncia de escoamento superficial direto, que se
traduz na formacao de um hidrograma de cheia (Carmo, 1996). O conceito de cheia esta associado ao
aumento significativo do caudal num curso de agua, resultante da ocorréncia de precipitacao intensa ao
longo de varios dias ou semanas, dando origem & subida na toalha freadtica (acima da superficie
topografica) e uma sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais dos aglomerados urbanos (Ramos,
2005). E um fendmeno que se traduz pelo aumento temporario dos caudais num curso de agua,
originando o aumento da velocidade corrente e a subida do nivel das aguas, provocando o
transbordamento do leito normal desse curso de agua (Zenha, 2015). O conceito nao esta perfeitamente
uniformizado. Em alguns casos associa-se ao termo de uma ocorréncia excecional, com inundacdo de
terrenos continuos ao leito de uma dada linha de agua (Rodrigues et. al., (n.d)). Segundo, Zézere et. al.
(n.d), as cheias sdo provocadas por precipitacdes excessivas que fazem aumentar o caudal dos cursos
de agua, originando o transbordo do leito menor e a inundacdo das margens e areas circunvizinhas
frequentemente ocupadas por atividades humanas.

Uma cheia ocorre quando a bacia hidrografica é sujeita a uma enorme sobrecarga de agua intensa e
persistente onde o caudal excede a capacidade normal de escoamento ao longo da rede hidrografica.
Nisso € resultante o transbordamento, ultrapassando os limites normais e espalhando-se pelas areas
adjacentes. “Quando a cheia provoca o transbordamento do leito normal, da-se a inundacéo em terrenos
marginais” (Rocha, 1995). A maioria das inundacdes sao provocadas por chuvas fortes ou continuas que
excedem a capacidade de absorcao do solo e a capacidade de fluxo de rios, lagoas e ribeiros, causando

transbordamentos nas suas margens (Costa, 2020).
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As inundacdes sao fendomenos hidrologicos extremos, de frequéncia variavel, naturais ou resultados por
acdo humana, que consistem na submersdo de uma area usualmente emersa (Costa, 2020). Azevedo
(2002) afirma que o conceito de inundacdo nao é muito preciso; no entanto, podemos referir que este
esta associado a acdo de cobrir a agua, devido a um excesso de pluviosidade em relacao a capacidade
de drenagem de determinada area.

De acordo com Rocha (1995), o conceito de inundacao ¢ intuitivo e esta associado ” & acdo de cobrir
agua numa determinada superficie, de alargar, de espalhar agua sobre uma area, contudo em termos
técnicos, é necessario caracterizar além da acdo de inundar, a origem da quantidade de agua que
provoca esta inundacdo”. Normalmente as grandes inundacoes sdo originadas pelo transbordamento
dos rios durante a ocorréncia de cheias.

As inundacdes podem ocorrer devido a impermeabilizacdo do solo da bacia hidrografica, ao
assoreamento e estrangulamento da drenagem, dentre outros fatores (Santos, 2012). Estas também
podem ocorrer devido a condicdes naturais ou geradas pelo uso do solo (Tucci, 1993). As inundacdes
resultam quando a quantidade de agua que chega ao rio € superior a sua capacidade de drenagem

(Tucci, 1993).
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2.1 Causas de inundacdes

As inundacoes constituem um dos riscos naturais que maior ameaca representa para o0 Homem, pois
sa0 o desastre com maior reparticdo a escala planetaria, estando associados a proximidade de cursos
de agua e a processos do ciclo hidrologico (Azevedo, 2002). Para que ocorra uma inundacao existem
dois fatores principais de acordo com Ramos (2005), sendo eles os fatores desencadeantes das

inundacoes e os fatores agravantes das inundacdes (Figura 1).

Condi¢des Meteoroldgicas: Naturais:
- Chuvas intensas; - Estreitamentos naturais dos vales;
- Chuvas prolongadas; - Obstéculos transportados pela cheia;

- Morfologia plana em climas himidos e
Hidrogeolégicas frios;
- Subida da toalha freatica; - Substrato geolégico de permeabilidade
- Depressdes topograficas; reduzida;
Geomorfolégicas Antrépicos:
- Movimento de vertentes (desabamento, - Estreitamentos artificiais (construgao
deslizamentos, avalanches); no leito menor);

- Vazamento indevido de lixos;
Antrépicas - Ocupagcao indevida dos leitos de cheia;
- Construgao de barragens (montante); - Criagao de obstaculos perpendiculares
- Rutura de barragens (jusante); ao sentido do escoamento;

Figura 1 - Fatores desencadeantes e agravantes das inundacdes, adaptado de Ramos (2005) e Costa (2020).

No que toca aos fatores desencadeantes das inundacdes, o comportamento da precipitacdo assume
uma maior importancia, isto devido a quantidade, duracao, intensidade da precipitacdo, concentracdo
temporal e distribuicao espacial na bacia hidrografica, mas também, devido a intervencdes antrépicas,
bem como possiveis falhas técnicas (rutura de condutores) (Pedrosa et al., 2006). As inundacdes sdo
provocadas por fenomenos naturais essencialmente incontrolaveis. No entanto, os fendmenos de
precipitacdo sdo fortemente influenciados pelas atividades humanas (fatores antrépicos) como, abates
de florestas na parte superior das bacias de retencdo, desvios nos cursos do rio e supressao de planicies

de inundacao (Costa, 2020).
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2.1.1 Condicoes meteoroldgicas

As inundacdes ocorrem nos cursos de agua perante situacoes de escoamento abundante. Os principais
fatores a ter em conta na ocorréncia de uma inundacao é o regime climatico, a permeabilizacdo do solo,
as caracteristicas, grau e tipo de ocupacdo e a utilizacdo dos vales inundaveis a escala da bacia
hidrografica (Azevedo, 2002). Dentro das causas meteorologicas, a precipitacdo é a principal causa das
inundacoes, da subida das aguas subterraneas e das inundacdes urbanas. As chuvas podem ser de dois
tipos, as continuas e prolongadas, estas podem nao atingir grande intensidade, podendo originar cheias
lentas e a subida da toalha freatica, com inundacéo de areas deprimidas, ou podem ser concentradas
no tempo e no espaco, mas de grande intensidade, dando origem as cheias rapidas e as inundacées
urbanas (Ramos, 2005) . As areas com uma maior ocorréncia de chuva sdo as que também tém um
maior escoamento fluvial, sendo que a precipitacdo é responsavel pela retencdo de agua que entra
mensalmente nas bacias (Ramos, 2005).

Devido a situacdo mediterranica a que se encontra Portugal, a proximidade do Oceano Atlantico favorece
a influéncia atlantica no territério portugués. As principais serras funcionam como obstaculo/barreira as
massas de ar himidas vindo do Atlantico o que provoca elevada humidade em toda a regido e abundante
precipitacdo, sendo estas caracteristicas dominantes do clima do Noroeste de Portugal (Teles, 2002). O
Noroeste e a Cordilheira central, que divide o Norte do Sul do pais, sdo as regides de maiores valores de
precipitacdo (1200 — 3000 mm/ano), pois, além de serem mais montanhosas, sdo frequentemente
atravessadas por superficies frontais ligadas a depressdes subpolares (Ramos e Reis, 2001). A
ocorréncia de inundacdes em Portugal tem uma forte sazonalidade, uma vez que o semestre humido
ocorre entre outubro e marco (Azevedo, 2002).

Determinadas situacdes meteorologicas estdo associadas a ocorréncia de inundacgdes, quando a
passagem repetida de superficies frontais e depressdes ligadas a frente polar, a que corresponde um
fluxo zonal rapido de W em altitude, traduzindo em grande quantidade de precipitacdes, sob forma de
chuva intensa e aguaceiros, na area da bacia hidrografica, por longos periodos, provocando escoamento

superficial e elevados caudais no curso de agua (Azevedo, 2002).
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2.1.2 Caracteristicas da bacia hidrografica

Rocha, (1995) afirma que a dimensdo da bacia hidrografica ¢ fundamental para compreender as
inundacdes, pois quanto maior for a area da bacia, mais lenta sera a subida de agua durante a cheia. A
ocorréncia de inundacbes € principalmente determinada pelas condicdes meteorologicas na bacia,
embora a intervencdo humana também tenha um papel importante. A caracterizacdo da bacia fornece
informacdo acerca da maior ou menor tendéncia de surgir cheias e inundacdes. Se a bacia hidrografica
apresentar uma forma alongada capta menos agua, originando um escoamento mais lento, tendo mais
probabilidade de a massa de ar precipitar distribuir-se por varias bacias do que somente numa. Se a
bacia apresentar uma forma circular vai permitir a captacdo de mais agua devido a precipitacdo mais
localizada, tendo mais probabilidade que a massa de ar precipite numa unica bacia (Azevedo, 2002).
Uma bacia circular e compacta apresenta uma maior tendéncia para a ocorréncia de inundacoes devido
a convergéncia dos afluentes atinge no curso de agua principal a partir de numa Unica seccao (Figura 2)

(Guimaraes, 2012).

Linhas de agua Contorno da bacia

hidrografica

Seccao de referéncia da
bacia hidrografica

Figura 2 - Esquema de uma bacia hidrografica. Fonte: Guimaraes (2012).

As caracteristicas geomorfologicas e fisiograficas das bacias hidrograficas condicionam o fendmeno de
cheias em duas formas. Em primeiro, na separacao de precipitacao total em infiltracdo e em precipitacao
util, ou escoamento superficial. Em segundo influenciando o tempo de resposta da bacia e de propagacao
da cheia (Rocha, 2001). O uso e ocupacao do solo & um fator consideravel na influéncia dos processos
ecologicos e hidrologicos, podendo causar inundacdes, erosao e outras consequéncias sobre o solo e
recursos hidricos (Hendges ef. al., 2017). A ocupacao de locais inadequados potencializa os riscos
associados a chuvas intensas, uma vez que nas areas de varzeas, existe uma maior probabilidade de
inundacdes (Piroli, 2022).

Estas causam alteracdes drasticas no ciclo hidrolégico das bacias hidrograficas, particularmente no

estagio de infiltracdo e de escoamento superficial da; i’éguas pluviais intensificado pela impermeabilizacdo



(Piroli, 2022). Verifica-se um aumento da permeabilizacdo dos solos ao longo dos ultimos anos, pela
construcdo urbana (Meneses, 2020). Estas intervencdes antropicas tém implicacées no territdrio
podendo desencadear inundacdes devido a esta permeabilizacdo, que resultado do aumento da
escorréncia superficial (Meneses, 2020). O desordenamento do territorio, resulta ndo sé no agravamento
da perigosidade potencial das inundacdes, mas também do incremento da vulnerabilidade decorrente
da ocupacao indevida dos leitos de cheia e, por vezes, nos leitos menores do curso de agua (Duarte et
al., (n.d)).

Espacos com caracteristicas hidrologicas préprias mostram ser mais suscetiveis de serem fortemente
condicionadas pelas caracteristicas da natureza. Os efeitos destas acdes provocadas pelos elementos
naturais normalmente nao interferem no equilibrio dos sistemas naturais; contudo, quando esses
espacos sdo ocupados pelo ser humano podem assumir uma dimensao catastrofica devido a
interferéncia que este elemento tem dentro dos sistemas naturais que ocupam (Azevedo, 2002). A
atividade humana nas bacias hidrograficas condiciona de forma intencional ou descuidada a ocorréncia
de inundacdes alterando as suas caracteristicas morfolégicas, de cobertura vegetal e de permeabilidade

do solo.
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2.1.3  Uso e ocupacao nos espacos ribeirinhos

A vegetacdo tem como efeito intercetar parte da agua precipitada, retardar o escoamento superficial,
dando-lhe mais tempo para se infiltrar, e proteger o solo da erosdo hidrica (Rodrigues ef. al. (n. d)). A
vegetacao vai influenciar o escoamento ao retardar o pico de cheia vai surgir mais tarde, pois a vegetacéo
funciona como um entrave condicionando o caudal de inundacao via intersecdo da precipitacéo ao nivel
do solo dependendo de varios fatores como é o exemplo do tipo de vegetacdo, o declive e a intensidade
de precipitacdo (Azevedo, 2002).

As alteracdes do uso do solo, nomeadamente resultantes da remocao da vegetacado a favor da construcéo
urbana, pode diminuir o potencial de infiltracdo da agua no solo, e consequentemente aumentar o
escoamento superficial (Lima et. al., (n.d)). Uma area com maior vegetacdo possui maior capacidade de
absorcdo e retencdo da agua funcionando como barreira a sua passagem (Figura 3); uma area com
pouca vegetacao torna-se menos permeavel, pois ndo oferece tanta resisténcia ao escoamento, mas
provoca mais velocidade na deslocacédo das aguas e, consequentemente, menos tempo até ser atingido

0 caudal maximo (Fernandes, 2012).
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Figura 3 - Esquematizacédo das funcdes desempenhadas pela vegetacao ripicola na
paisagem. Fonte (Fernandes, 2012).

Das varias funcdes desempenhadas pelos espacos ribeirinhos destaca-se o papel importante no

escoamento hidrico e transporte de sedimentos, a intersecao de nutrientes e reducdo de processos
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erosivos, a diversidade de valores floristicos e faunisticos bem como a valorizacdo estética da paisagem
(Costa et. al., 2012).

Os rios e espacos ribeirinhos tém sofrido intervencdes ambientais e alteracdo nas suas paisagens
decorrentes de acdes antropicas, principalmente devido aos processos de urbanizacao insustentaveis. A
constante ocupacao das bacias hidrograficas e o uso dos recursos hidricos modificam as caracteristicas
fisico-quimicas e ambientais do corpo de agua e das margens ao longo dos seus cursos. Em fendmenos
de inundacdes a ocupacao junto aos leitos do rio gera, por ocasido de inundacdes, danos de grande
monta aos ocupantes dessas areas e também as populacdées a montante, as quais sao afetadas pelas
elevacdes do nivel da agua (Santos, 2012). Tucci, (2012) afirma que quando a populacéo ocupa as areas
de risco de encostas e areas de inundacdes ribeirinhas acarreta problematicas nos espacos ribeirinhos
tanto para o seu ecossistema, assim como para a seguranca das populacdes. Essas construcdes vao
alterar a morfologia do rio podendo provocar estrangulamento do leito, pondo em causa a seguranca dos
habitantes.

Os cursos de agua em Portugal apresentam um conjunto de problematicas, que decorrem a multiplicidade de
funcdes que proporcionam ao nivel de usos comuns e da afluéncia de oportunidades de exploracéo de recursos
que se estendem ao longo da sua bacia hidrografica (Teiga ef. al., 2006). No ultimo século o aumento da
intervencao direta no ciclo da agua através da construcado de grandes barragens, transvases, ligacdes artificiais de
grandes bacias hidrograficas ou a completa artificializacdo do escoamento aumentaram o potencial e
consequentes impactes de eventos extremos (Ramos, 2005). As principais pressoes hidromorfolégicas advém da
construcao de infraestruturas transversais, (barragens e acudes), de regularizacao de linhas de agua, de extracao
inertes e transferéncias de agua entre bacias (Feio e Teixeira, 2019), causam efeito de barreira ou a artificializacao

do leito e das margens. (Feio e Teixeira, 2019).
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2.1.3.1 Aspetos estruturais e influéncia sobre o regime hidrolégico de pontes e outras estruturas de
passagem

As atividades construtivas ndo s6 potenciam um importante efeito econdmico e social, mas também
ambiental, sdo associadas a ocupacdo do solo, consumo de recursos, producao, residuos e efluentes
bem como a alteracao dos ecossistemas naturais. Desde tempos remotos, quando as populacdes
comecaram a se agrupar em comunidades (aldeias, vilas e cidades), para se fazer travessias de rios,
riachos e vales, surgiu a criacdo das pontes (Fernandes e Correia, 2017).

Do ponto de vista da Engenharia Civil uma ponte é uma estrutura que permite a transposicao de linhas
de agua. Devido as tecnologias de construcao aplicadas, as questdes arquitetonicas e paisagisticas ou
devido a grandes vaos a vencer a maior parte das pontes possuem pilares fundados no leito dos rios
(Silva, 2008). Denomina-se ponte a obra destinada a permitir a transposicdo de obstaculos pela
continuidade de uma via de comunicacao (Fernandes e Correia 2017). Estas estruturas tem o objetivo
de realizar uma conexao entre dois pontos, com o intuito de reduzir a distancia onde existe a necessidade
de vencer obstaculos impostos por relevos, rios, lagos ou mesmo outras vias (Silva, 2016). As pontes na
sua maioria, sob o ponto de vista funcional, podem ser divididas em trés seccdes principais:

infraestruturas, mesoestruturas e superestrutura (Figura 4).

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso

Mesoestrutura

1 ~_Infraestrutura

PN VY

Figura 4 - Estrutura de uma ponte em concreto armado (Marchetti, 2013), retirado de Fernandes

(2017).
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A infraestrutura representa na obra de arte a sua funcédo (Silva, 2016), é constituida por blocos de
estacas, sapatas etc. (Fernandes e Correia, 2017). A mesoestrutura é o elemento que recebe os reforcos
da infraestrutura e os transmite em conjunto com os reforcos recebidos diretamente de outras forcas
solicitantes da ponte, tais como pressao do vento e da agua em movimento (Wordpress, 2017). Os
componentes desta estrutura sdo pilares, encontros e aparelhos de apoio (Silva, 2016). A superestrutura
é 0 elemento de suporte do estrato por onde se trafega, sendo assim, a parte util da obra constituida por
vigas e lajes (Fernandes e Correia, 2017), tabuleiros, juntas de dilatacao, guarda copos e pavimento

(Silva, 2016).

Pontes em viga

A ponte em viga € o tipo mais antigo, pois uma tora de arvore caida sobre um rio caracteriza uma ponte
em viga na sua forma mais simples (Fernandes e Correia, 2017). Este tipo de ponte é definida por uma
estrutura rigida colocada sobre dois pilares; assim o tabuleiro ¢ solicitado por tracao nas fibras inferiores

e, por compressao, nas superiores (Figura 5) (Fernandes e Correia, 2017).

4N\ AN 4N\ 4N\

Figura 5 - Esquema estatico de ponte em viga continua. Fonte: Fernandes (2017).
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Pontes em arco

0O modelo de ponte em arco remonta até ao periodo romano, ha mais de 2000 anos. O arco é um
elemento estrutural que demonstra maior estabilidade e resiliéncia em relacdo a deformacao, quando
efetivamente se encontra sobre carregamento (Cunha, 2014). O principio fundamental de funcionamento
destas estruturas baseia-se no seu traco curvo (Figura 6) que, em vez de transmitir verticalmente a carga
a0s apoios, como é habitual noutras tipologias, conduz a mesma ao longo de toda a sua curvatura, até

atingir arranques laterais (Cunha, 2014).

Figura 6 - Ponte de Donim, rio Ave. Fonte: Autor.

Os pilares constituem os apoios em arcos e tém a funcédo de encaminhar as acdes, por eles transmitidas,
para além de terem de resistir as aplicacdes diretamente, como vento e acdo de escoamento do rio. Os
pilares fundados nos leitos dos rios, sdo geralmente, dotados de talhantes a montante e/ou quebrantes
a jusante (Costa, 2009). Os talhantes e quebrantes tém a funcdo de encaminhar o escoamento do rio
reduzindo a pressao sobre os pilares a montante e protegendo a jusante da seccao pelos vértices (Costa,
2009).

Um dos grandes problemas das pontes com eixos horizontais é a acumulacdo de agua no tabuleiro, pelo
gue algumas pontes tém o escoamento desembocando no interior dos arcos ou nas paredes laterais das
pontes (Costa, 2009). Existem varios fatores que contribuiram para o desaparecimento das pontes em
arco mais antigas, derivados a causas naturais, nomeadamente o tempo, os fenémenos de

assoreamento e inundacdes (Costa, 2009).
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Sdo muitas as interferéncias no ambiente natural causado pela insercao de pontes e viadutos, que podem
causar desequilibrios dos ecossistemas ribeirinhos. A problematica ocorre durante e apds a construcao
destas infraestruturas, sendo que essas consequéncias podem permanecer por tempo indefinido.

No que toca as caracteristicas das pontes os pilares inseridos dentro do leito, podem em alguns casos
acarretar problemas para os rios. O desmatamento ou abertura de pontos vulneraveis, como a insercao
de um pilar, num ambiente fechado pode acarretar uma completa alteracdo do meio, devido a problemas
derivados direta ou indiretamente da obra (Mendes et. al., 2022).Nos rios com materiais acumulados no
fundo e que apresentem elevada mobilidade, desenvolvem-se fendmenos de erosdo devido a interacao
entre as forcas hidrodinamicas do escoamento, os sedimentos do fundo e das margens do canal e os
obstaculos existentes no rio, como encontros ou pilares de pontes. Estes fenémenos caracterizam-se
pela remocdo do material do fundo ou das margens do rio pelas acées do escoamento e estdo
profundamente relacionados a eventos de inundacdes porque os caudais escoados sdo bastante
superiores aos verificados em regime natural e nestas situacdes é quebrada a situacdo de equilibrio que,
entretanto se estabeleceu (Silva, 2008).0s fendmenos de erosdo podem assim, provocar a rotura e
queda dos pilares e/ou dos encontros e assim, também do tabuleiro da ponte, ou numa primeira face,
0 assoreamento de pilares.

Estas estruturas também podem alterar o regime do escoamento do rio em transicdes rapidas entre os
tipos de escoamento (fluvial/torrencial), assim como mudancas na lamina de agua e o vetor de
velocidade, perdas de cargas localizadas, erosao e/ou sedimentacao (Gamaro et al., 2013).

Os pilares funcionam como obstrucdes do rio, pois diminuem a area livre do fluxo, alterando a sua
velocidade e a curva de remanso modificando o escoamento nesse trecho (Chow, 1959, citado por
Gamaro et al., 2013). As existéncias destes obstaculos proporcionam sedimentos localizados, que se
podem constituir como fator de risco de inundacdo. Contudo, isso ndo € a Unica preocupacao a ter com
os pilares, ja estas estruturas também proporcionam ocorréncia de erosdes localizadas com a formacao
de cavidades que podem colocar em risco a estabilidade da estrutura, deixando os seus detritos a asfixiar
0 leito do rio. Num rio é fundamental a existéncia de medidas de conservacdo das pontes, para perceber

0 seu estado e o que esta pode influenciar no leito do rio.
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2.2 Descricao e classificacao de inundacdes

Os rios geralmente possuem dois leitos, o leito menor onde agua escoa na maioria do tempo e o leito

maior, que é inundado com risco geralmente ente 1,5 e 2 anos (Figura 7) (Tucci, 2003).

Nivel minimo no verio

Figura 7 - Caracteristicas dos leitos dos rios. Fonte: Tucci (2003).
O leito menor equivale a parte do canal ocupada pelas dguas cuja frequéncia impede o crescimento de
vegetacao, possuindo, portanto, margens bem definidas; ja o leito maior é ocupado pelo menos uma vez
ao ano, durante a ocorréncia de inundacdes. A frequéncia do escoamento das aguas nesse tipo de leito
maior possui intervalos irregulares que podem-se estender para dezenas de anos (Sousa e Rocha, (n.d)).
Estas inundacdes ocorrem pelo processo natural no qual o rio escoa pelo leito maior, provocando
impactes mais frequentes pelo que podem ser consideradas areas de risco (Tucci, 2003).
Embora nem todas as inundacdes sejam derivadas aos fatores meteoroldgicos, essa € a causa mais
importante como fator percussor deste fendmeno em Portugal. De acordo com Ramos (2013), em
Portugal as inundacdes sao quase todas devidas a:
- Cheias lentas ou progressivas dos grandes rios;
- Cheias rapidas ou repentinas dos rios e ribeiras pequenas e médias bacias hidrograficas;
- Subida das aguas subterraneas em locais topograficamente deprimidos;
- Inundacdes devidas a sobrecarga dos sistemas de drenagem artificiais nos meios urbanos;
- Inundacdes costeiras devidas e galgamentos oceanicos (storm surge).
As cheias progressivas ou lentas (Slow floods, slow-rising ou slow-onset) ocorrem sobretudo nas grandes
bacias hidrograficas e sdo desencadeadas por grandes periodos de precipitacdo que se prolongam
durante semanas a meses (Leal, 2019), relacionados com a permanéncia da circulacdo zonal de oeste
(Ramos e Reis, 2001). A Peninsula Ibérica é varrida por chuvas frontais, provocadas pela passagem

sucessiva de depressdes subpolares e sistemas frontais a elas associados (Ramos e Reis, 2001). Estas
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ocorrem de forma mais lenta, pois os rios vdo aumentando progressivamente o seu caudal, dando tempo
para a evacuacdo de pessoas e bens (Ramos, 2005).

As inundacdes derivadas da ocorréncia de precipitacdes intensas, também designadas por inundacdes
pluviais, sdo provocadas diretamente pelo escoamento superficial ou resultam da excedéncia nas redes
de drenagem locais naturais ou construidas (Costa, 2020). Estas assumem designacdes como,
inundacdes bruscas (rapidas ou repentinas e enxurradas, flash floods na literatura anglo-saxdnica),
inundacdes urbanas e alagamentos (Costa, 2020).

As inundacoes repentinas (flash floods) de acordo com Sousa e Rocha (n.d), acontecem num periodo de
seis horas, durante um episédio de chuva ou apos a falha de alguma represa, ou dique, o que faz com
que esses eventos possam atingir as pessoas sem tempo para se protegerem. Podem atingir elevados
caudais de ponta, geradas por tempestades severas, que normalmente se restringem a uma area
limitada, sdo causadas pela rapida subida do nivel da agua nos cursos de agua, normalmente devido a
precipitacdo intensa na area (Leal, 2019). As inundacdes repentinas representam um grande perigo, e
isso advém dos elevados caudais atingidos num curto espaco de tempo nas bacias hidrograficas e da
elevada carga solida que os recursos de agua sao capazes de transportar.

De acordo com Tucci (2003) as inundacdes urbanas ocorrem quando as aguas dos rios, riachos, galerias
pluviais saem do leito de escoamento devido a falta de capacidade de transporte de um destes sistemas
e ocupa areas para habitacao, transporte (ruas rodoviarias e passeios), recreacdo de comeércio, industria,
entre outros. O desenvolvimento urbano pode também produzir obstrucdes ao escoamento, como aterros
e pontes, drenagens inadequadas e obstrucdes ao escoamento junto a condutos e assoreamentos (Tucci,
2003). A ocorréncia de inundacdes pode nado resultar apenas da precipitacdo, também podem derivar
de ruturas de condutas na via publica e obstrucao das sarjetas por ramos ou folhas, existem diversos
fatores que podem interferir, como por exemplo a distribuicdo espacial e temporal da precipitacao, a
extensdo das areas edificadas/impermeabilizadas, entre outros (Leal, 2019). As inundacdes urbanas
devem ser entendidas como uma combinacdo complexa de importantes eventos meteorolégicos e
hidrologicos e a sua combinacdo com fatores que acompanham a urbanizacdo, o aumento de superficies
impermeaveis e de infraestruturas mal planeadas como telhados, estradas e estacionamentos, que
impedem a absorcao de agua e o adequado armazenamento de aguas pluviais, diminuindo a capacidade

de drenagem (Costa, 2020).
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2.3 Impactes das inundac¢bes

As inundacdes sdo fendmenos hidrologicos que ndo é possivel evitar, e que podem ser potencialmente
perigosos, dependendo da magnitude atingida, da velocidade com que progridem e da frequéncia com
gue ocorrem. Contudo, sé provocam situacoes de risco se houver elementos a elas expostos, ou seja,
localizados em areas inundaveis, que possam ser destruidas ou gravemente danificados (Ramos, 2013).
As inundacdes podem provocar danos com grande diversidade, podendo ser tanto aspetos fisicos como
socioeconomicos, em particular podem incidir sobre as pessoas, materiais, habitacado, comercio, nos
servicos das industrias, nas infraestruturas, em redes, e em custos do socorro e das intervencdes nas
emergéncias (Rocha, 1995).

Ramos C., (2005) apresenta como principais impactos negativos a destruicdo de culturas e de solos
agricolas, afogamento de animais, corte de vias de comunicacao, corte no abastecimento de agua e de
outros bens, submersdo de localidades e monumentos, destruicdo de estruturas hidraulicas,
desalojamento da populacéo, perigo de doencas, epidemias e vitimas mortais.

As consequéncias destes fendmenos hidrolégicos podem ser diretas e indiretas. Os danos diretos devem-
se a todos os efeitos causados pelo contacto imediato da inundacdo com os seres humanos, bens ou
ambiente. Estes impactos sao facilmente sentidos pelos elementos expostos ao evento porque implicam
prejuizos socioecondmicos diretos (Fernandez, 2015). Os danos indiretos podem ser devido a causas
distintas ndo podendo ser sentido e quantificado imediatamente apds a inundacao (Fernandez, 2015).
Para além de danos diretos e indiretos estes ainda podem ser classificados por danos tangiveis diretos
e indiretos e danos intangiveis diretos e indiretos (Bremond et. al., 2013, citado por Carmo, 2018).0s
danos tangiveis sao perdas “facilmente” expressas em termos monetarios, onde a sociedade é capaz de
atribuir um valor econémico. Os danos intangiveis dificilmente sdo associados a um valor monetario, o
valor da perda é subjetivo e dificil de avaliar (Fernandez, 2015). A medida que os espacos sdo
urbanizados ocorrem impactes que atuam de forma a agravar as inundacdes, na sua maioria elevando
o nivel de cheia e a vazao do pico dos rios ou reduzindo a capacidade de transporte de calha dos rios e

prejudicando as aguas pluviais através do assoreamento, seja por sedimentos ou lixos (Rodrigues, 2006).
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Os impactes das inundacdes no ambiente natural sdo sobretudo de natureza geomorfologica (nos
balancos erosdo/acumulacdo dos canais fluviais, na alimentacdo sedimentar das planicies aluviais),
hidrogeoldgicas (recarga de aquiferos) e bioldgica (transporte e nutrientes) (Ramos, 2005). As
inundacdes ndo provocam apenas impactos negativos, mas também positivos (Ramos, 2005; Lima e
Faisca, 1994): destacam como impactos positivos:

- incremento na fertilidade do solo;

- existéncia de peixes em abundancia;

- possibilidade de retirar varias colheitas por ano;

- deposicdo de sedimentos finos e nutrientes nas planicies aluviais;

- recarga de aquiferos.
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3. GESTAO DO RISCO DE INUNDAGAO

O risco é a combinacao da probabilidade de um evento e as suas consequéncias negativas (ISDR, 2009).
A palavra “risco”, tem duas conotacdes distintas, no uso popular a énfase é geralmente colocada no
conceito de acaso ou possibilidade, como em “risco de acidente”, enquanto em ambientes técnicos, a
énfase geralmente coloca sobre as consequéncias, em termos de “perdas potenciais” por alguma causa,
local e periodo especifico (ISDR, 2009).

A ANEPC (2016) afirma que o evento do risco é designado pela ocorréncia ou alteracdo de um conjunto
particular de circunstancias, podendo consistir numa ou mais ocorréncias e também por algo que nao
ocorre. Um evento sé se pode designar por acidente se nele existirem consequéncias e pode ser referido
por um incidente ou quase acidente se nao tiver quaisquer consequéncias.

Os riscos hidrolégicos podem ser classificados como naturais e decorrem do excesso de agua a superficie
terrestre, comportando trés subtipos - cheias, inundacdes e alagamentos - que assumem uma aparéncia
semelhante, sendo muitas vezes confundido e tratados como um so (Ferreira ef. al., 2022). Para haver
risco, deve haver pessoas, se nao existir vidas humanas nao havera risco e sim processos naturais
(Costa, 2020). As inundacdes sdo exemplos de risco, contudo nem sempre o assumem. Numa perspetiva
humana, devemos considerar as inundacdes potencialmente perigosas, ja que estas podem causar dano
as comunidades, as suas atividades ou ao ambiente (Saraiva e Carvalho (2009), citado por Costa, 2020).
A DIRETIVA 2007,/60/CE define como risco de inundacao a combinacao da probabilidade de inundacdes
e das suas potenciais consequéncias prejudiciais para a saude humana, o ambiente, o patrimonio
cultural e as atividades econdmicas. Este implica a analise integrada de dois conjuntos de fatores, os
ligados a dindmica do meio, ou seja, aos processos morfogénicos e os ligados a diferente vulnerabilidade
das populacdes e dos seus bens e haveres de correntes das caracteristicas demograficas como a nivel
socioeconomico (Costa, 2020).

E fundamental que se conhecam bem as areas de risco, com a nocdo clara do fenémeno natural e
vulnerabilidade (populacao, patriménio, edificios, estradas, infraestruturas), (Cunha e Pinto, 2011). N&o
é possivel ter uma protecéo absoluta sobre as inundacdes, dai serem fendmenos impossiveis de evitar,
ira sempre existir alguns riscos residuais. Dai surge o contexto de “risco aceitavel” entendido como niveis
de perdas e condicoes desfavoraveis associados a estes fendmenos (Costa e Pimentel, 2017). O risco
aceitavel implica a necessidade de uma gestao integrada do risco de inundacao, em vez de uma
abordagem fragmentada, dificil de atingir onde as gestdes municipais sofrem de falta de capacidade

técnica, financiamento ou recursos (Costa e Pimentel, 2017).
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A wulnerabilidade de acordo com ISDR (2009) pode ser entediada como as caracteristicas e
circunstancias de uma comunidade, sistema ou ativo que torna suscetivel aos efeitos prejudiciais de um
perigo. Esta varia significativamente ao longo do tempo dentro de uma comunidade. No uso comum a
palavra ¢ frequentemente usada para incluira exposicao do elemento. A vulnerabilidade a inundacao é a
combinacdo de um conjunto complexo e interdependente de fatores dindmicos que se reforcam
mutuamente e podem ser classificados em trés grandes grupos:

- condicOes fisicas ou materiais;

- condicdes institucionais ou condicbes organicas;

- as condicdes comportamentais ou psicolégicas (WMO, 2006, citado por Costa (2020)).

A exposicao consiste, nas pessoas, propriedades, sistemas e outros elementos presentes em zonas de
perigo que estao sujeitos a perdas potenciais (ISDR, 2009). A identificacdo e caracterizacdo espacial da
exposicao fica dependente da intensidade do processo fisico ou estrutural, de propagacdo do fenomeno
em causa (Lourenco, 2018).

Nos termos de risco de inundacédo a avaliacdo da probabilidade deve ser avaliada nos diferentes
componentes consoante as caracteristicas da bacia hidrografica, a sobreposicdo de eventos dos
diferentes sistemas naturais ou antropogénicos ao longo do percurso (Costa, 2020).

A avaliacdo preliminar dos riscos de inundacdes é efetuada com o objetivo de, ao analisar os potenciais
riscos, proceder a identificacdo das areas onde é mais provavel a sua ocorréncia. A gestdo do risco de
inundacdes ndo se confina a escala da area diretamente afetada, seja ela a planicie aluvial ou o vale
onde as mesmas ocorrem, mas requer um enquadramento do problema a escala das respetivas bacias
hidrograficas (Santos, 2016).

Diferentes graus de exposicao devem ser considerados na avaliacdo do risco de inundacdes, como as
variacbes na altura da agua, velocidade do escoamento, transporte de objetos e a presenca de
organismos patogénicos na agua. Além dos fatores de risco associados a processos naturais, é
fundamental ter em consideracao aqueles resultantes de intervencdes no territério (ANEPC, 2016). Essas
intervencdes no territorio podem envolver a construcao de infraestruturas, mudancas no uso da terra,
urbanizacdo, desflorestacao, entre outros fatores que podem influenciar diretamente os padrdes de
inundacdes e a sua intensidade. Portanto, é crucial que a avaliacdo de risco de inundacao tenha em
conta tanto fatores naturais quanto as atividades humanas e os impactos associados.

Ha uma longa histéria de inundacdes de inverno por vezes catastréficas dos grandes rios ibéricos que
desaguam no atlantico, mas também de pequenos rios portugueses, em geral com caracteristicas

torrenciais (Rebelo, 2003). Em 2007, a Unido Europeia assumiu um novo uniformizado quadro para a
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Avaliacao e Gestdo de Riscos de Inundacdo (DAGRI) para todos os seus estados-membros. O quadro esta
definido na Diretiva 2007/60/CE, e transposto para o Decreto-lei n°115/2010, de 22 de outubro, que
introduz um conjunto de desafios a convivéncia deste risco para a sociedade (Santos, 2016). O risco de
inundacao deve ser analisado tendo em consideracédo as possibilidades de atuacao tanto na reducao da
probabilidade de ocorréncia de eventos de inundacdo como as consequéncias destes nas suas diferentes
dimensdes. A minimizacao dos impactos em pessoas, das perdas econémicas, ou de danos ambientais
nas areas em que se observe a existéncia de riscos de inundacao constitui um principio chave destas
orientacdes (LNEC, 2016).

Na gestao do risco de inundacéao é tradicional a ponderacéo de dois tipos de medidas:

- As medidas estruturais, que envolvem formas diversas de intervencao fisica, e que podem modificar o
caudal da cheia, o seu nivel maximo, o tempo de subida da mesma e a sua duracao total, a extensao da
zona inundada, a velocidade e a profundidade da inundacao. Estas modificacdes influenciam os volumes
dos detritos, os sedimentos e os poluentes transportados pela agua durante as cheias (ANEPC, 2016);

- As medidas nao estruturais, abrangem um vasto leque de alternativas, compreendendo o zonamentos
e regulamentos de uso do solo nas zonas de risco, codigos de construcdo e manutencao de edificios e
infraestruturas, politicas de aquisicdo e gestao dos solos, seguros, sistemas de previsao e aviso, acoes
de informacao publicas, sistemas de emergéncia e de medidas de recuperacéo pos-catastrofes (LNEC,
2016).

As medidas estruturais ndo sado suficientes para poder alcancar estes objetivos se utilizadas
isoladamente; assim as medidas ndo-estruturais podem ser ferramentas ndo so para reduzir o risco, mas
também para desenvolver uma abordagem sustentavel para a gestdo do risco de inundacdo (Costa e
Pimentel ,2017).

A cartografia e a analise de risco sdo fundamentais para inventariar e analisar os potenciais riscos de
cheias e inundagdes numa determinada area. A DAGRI estabelece a necessidade a elabora de cartas de
zonas inundaveis “4 fim de dispor de um instrumento de informacao eficaz, bem como de uma base
valiosa para estabelecer prioridades e para fomar decisoes técnicas, financeiras e politicas ulteriores em
matéria de gestdo de riscos de inundacoes, € necessario prever a elaboracdo de cartas de zonas
inundaveis e de cartas de riscos de inundagdes indicativas das potenciais consequérncias prejudiciais
assocladas a diferentes cenarios de inundacoes, incluindo informacdes sobre fontes potenciais de
poluicdo ambiental resultante das inundacdes.” (APA, 2021). A delimitacdo das areas suscetiveis de
inundacao é fundamental para a mitigacdo das suas consequéncias. Isto permite que sejam tomadas
medidas preventivas e gestao de risco para minimizar danos causados pelas cheias e inundacoes.

35



As pontes como fator de risco de inundacdo vém merecendo uma atencéo crescente no meio técnico e
cientifico (Santos, 2007). Um dos fatores que insere as pontes no risco de inundacdo sdo 0s processos
de erosdo que podem comprometer a sua estrutura. Nas ultimas décadas foram desenvolvidas técnicas
de protecdo como gabides, blocos de betdo articulados ou geo-sacos com areia (Silva, 2008). As
inspecOes das pontes sdo um elemento fundamental no ambito da conservacao das obras de arte,
permitindo um conhecimento real do estado de cada estrutura, identificando deficiéncias,
desencadeando a realizacao de tarefas de manutencao ou de reabilitacao necessarias para a preservacao
da sua funcionalidade e seguranca (Santos, 2007). Na construcao de obras como pontes deve ser
verificado se as mesmas produzem obstrucdes no escoamento e outros impactes hidrolégicos bem como
que verificar medidas de correcdo que podem ser tomadas (Tucci, 2003). Os estudos hidraulicos
permitem conhecer o estrangulamento provocados pelos pilares e encontros das pontes, e a area de

seccao hidraulica possibilitando a identificacao dos possiveis fatores de risco (Costa, 2007).

3.1 Enquadramento legal: Planeamento e gestao de risco de inundacao em Portugal

A DAGRI, surge na sequéncia da magnitude de diversas inundacdes que na primeira década do século
XXI afetaram gravemente as populacdes e as atividades economicas europeias, tendo com objetivo
reduzir o risco das consequéncias prejudiciais das inundacoes (APA, 2021). Esta prevé a obrigacao de
os Estados - Membros efetuarem avaliacdes preliminares para identificar as bacias hidrograficas e zonas
costeiras associadas a que se encontrem em risco e de, a seguir, elaborarem cartas de risco de
inundacdes e planos de gestdo centradas na prevencdo, na protecdo e na preparacdo. O Decreto-lei
n°115/2010, transpdes para a ordem juridica interna a DAGRI com o objetivo de reduzir as
consequéncias prejudiciais para a saude humana, incluindo perdas humanas, o ambiente, o patrimonio
cultural, as infraestruturas e as atividades econdmicas. A avaliacao preliminar do risco de inundacdo tem
como objetivo fornecer uma avaliacdo dos riscos potenciais e deve ser feita com base na informacao
disponiveis, incluindo registo de estudos, nomeadamente do impacto das alteracbes climaticas na
ocorréncia das inundacdes, no artigo 5° n°3, estdo destacados os elementos necessarios para a
avaliacdo preliminar do risco. No ambito do Decreto-Lei n°®115/2010 foram elaborados os Planos de
Gestao do Risco de inundacdo (PGRI) que incluem objetivos, acdes e medidas para gerir as areas de
risco previamente identificadas (ANPC, 2016). Os PGRI assumem objetivos fundamentais como sejam o
aumento da percecao do risco e das estratégias de atuacao na populacao e nos agentes sociais e

economicos, a melhoria do conhecimento do risco e da sua previsao (Santos, 2016).
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A articulacdo entre os Planos de Gestdo da Bacia Hidrografica (PGRH), ao abrigo da DQA e os PGRI
(Figura 8) ira, a longo prazo, promover uma gestdo integrada das bacias hidrograficas e o seu

desenvolvimento sustentavel (ANPC, 2016).
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de retorno de 100 anos.

Figura 8 — Esquema da relacao entre os PGHR e os PGRI nas massas de agua (MA) afetadas, adaptado de

ANPC (2016).

Ao nivel da gestao do risco, os PGRI assumem como campos de acdo orientadores das estratégias de
gestdo e prevencdo, a preparacdo, a protecdo e recuperacdo e a aprendizagem. Estes cinco pilares
concordam com os principais documentos nacionais e internacionais relativos a reducao do risco de

desastres, dos quais se destaca o Quadro de Sendai para 2015 - 2030 (Santos, 2016).
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3.2 Normas e regulamentagao sobre pontes

A Lei n®°34/2015, de 27 de abril, designa como “obras de arte”, a estrutura destinada a transposicéo
de linhas de agua, vales ou vias, destinadas ao trafego rodoviario, pedonal ou fauna de onde decorre a
sua classificacdo como pontes, viadutos, passagens para a fauna ou pedonais (artigo n°3°, al. aa)). Em
Portugal as entidades com maiores responsabilidades ao nivel da gestdo de obras de arte, sdo as
Estradas de Portugal (EP-EPE) com mais de 5000 obras de arte, a REFER, Rede Ferroviaria Nacional,
com cerca de 2200 pontes, e a BRISA, concessionaria de autoestradas, com mais de 1500 obras de
arte (Santos, 2007).

Existem instrumentos legais e regulamentos na legislacdo portuguesa de como a empresas devem
prosseguir na construcao de obras de arte, tendo em conta aspetos como a seguranca, elaboracdo do
projeto e qualificacao profissional. No que refere a medidas de seguranca, a Portaria n°638/83 de 31
de maio tem por objetivo a estabelecimento de regras gerais para a verificacdo da seguranca das
estruturas e edificios e de pontes, e a definicao e quantificacdo das acdes a considerar nessa verificacao
(artigo n°1). A Portaria n°255/2023 de 7 de agosto aprova a classificacdo de obras por categorias.
Nesta portaria estdo designadas “Pontes, viadutos e Passadicos”, onde podem ser analisados os
elementos especiais do programa preliminar programa base estudo prévio, anteprojeto, entre outros

aspetos relevantes a ter em conta na construcdo de uma ponte.
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4. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Enquadramento das Ecovias do rio Ave e Selho no concelho de Guimaraes

A area de estudo concentra-se nas Ecovias dos rios Ave e Selho (ERAS), proposta pelo LP e a Unidade

de Tras-os-Montes e Alto Douro, em coordenacao com a CMG, numa extensao total de 61Km, ao longo

Pévoa de ﬁ \A
Lanhoso
( \/a—— J

de 26 freguesias (Figura 9).
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Figura 9 - Percurso das ecovias no concelho de Guimaraes. Fonte: Elaboracdo propria, com recurso aos dados
do Laboratdrio da Paisagem.

Com percursos pedonais e ciclaveis, pretende-se aproximar as pessoas dos rios e da natureza, com o
objetivo de valorizar a fauna e a flora existente, sensibilizando a populacdo de patrimonio natural de
interesse cultural e paisagistico. A proposta das ERAS surge também para proteger, conservar e
recuperar a natureza do territorio. A ecovia ainda se encontra em face de desenvolvimento e prevé a

construcao de travessias pedonais com a recuperacao e a reabilitacao de acudes.
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4.2 Caracterizacao do concelho de Guimaraes

0 concelho de Guimaraes (Figura 10) fica situado no distrito de Braga e pertence a Sub-regido do Ave
(NUT Ill), com uma area total de 24 232 Km2, distribuidos por 48 freguesias, e unides de freguesias,

resultantes da reorganizacao administrativa do territério de 2013.

Legenda:

[] Concelho de Guimaraes
[7] Limites administrativos

Figura 10 - Caracterizacao geografica do concelho de Guimaraes. Fonte: Elaboracdo propria, com recurso aos
dados da CAOP (2022).

0 concelho é limitado a norte pela Pévoa de Lanhoso, a leste por Fafe, a sul por Felgueiras, Vizela e

Santo Tirso, a oeste por Vila Nova de Famalicao e a noroeste por Braga.
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4.2.1 Caracteristicas fisicas

4.2.1.1Clima

A area de estudo, integra-se na regido noroeste de Portugal, trata-se de uma regido com afinidades
mediterraneas com uma forte influéncia Atlantica o que traduz num clima de temperaturas amenas, com
pequenas amplitudes térmicas e forte pluviosidade média, resultando da sua proximidade do Atlantico e
da forma e disposicdo dos principais conjuntos montanhosos ( Bento Goncalves ez al., 2011). Devido as
caracteristicas orograficas do terreno, constituicdo do solo das bacias e permeabilidade, esta regido ¢
propensa a cheias e inundacoes (Ferreira, 2016).

A estacao meteoroldgica localizada mais préxima da area em estudo é localizada mais préximo da area
de estudo é referente a Estacdo Climatologica de Braga — Posto Agrario, localizada a 41°33' de latitude
norte, 8° 24’ de longitude oeste e uma altitude de 190 m (Bento Goncalves ef. al., 2011). A quantidade
anual de precipitacdo ultrapassa os 1500mm (1514,5mm), repartidos por todo o ano, num total de

133,9 dias, em média, com precipitacdo como observado na figura 11 (Bento Goncalves et. al., 2011).
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Figura 11 - Grafico termopluviométrico de Braga (1951 - 80), adaptado de Bento Gongalves et. al., (2011).

Segundo DAVEAU citado por Nunes (2014), a regido é caracterizada por invernos frescos e verdes
moderados a quentes. A temperatura média do més mais frio varia entre 2°C e 4°C. A temperatura
maxima média do més mais quente varia entre 23° a 32°C, esta caracteristica climatologica determina

gue estamos de Clima Maritimo de Litoral Oeste no concelho de Guimaraes.
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A época do ano que se regista os maximos de precipitacdo mensal corresponde aos meses de novembro,
dezembro, janeiro e marco (>150 mm) (Nunes, 2014), destacando-se os meses de janeiro e fevereiro
(Bento Goncalves et. al., 2011).

Ao observar a carta da Figura 12, o Rio Ave conta com uma precipitacdo de 100 a 150 mm como

maxima diaria no concelho de Guimaraes, enquanto o rio Selho conta com valores entre os 150 a 200

mm.

N Precipitagao maxima diaria

Fonte: APA_2021

Legenda:
Precipitagdo maxima diaria (mm)
<= 50,0000

" 50,0000 - 100,0000

B 100,0000 - 150,0000

I 150,0000 - 200,0000

I 200,0000 - 250,0000

0 25 5km B > 250,0000

Figura 12 - Precipitacdo maxima diaria no concelho de Guimaraes. Fonte: Elaboracao propria com recurso aos
dados da APA, (2021).

O concelho apresenta uma baixa amplitude térmica, com humidade atmosférica elevada mesmo durante a estacéo

seca, que tem duracdo de 2 a 3 meses.
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4.2.1.2 Relevo

0 concelho de Guimaraes conta com amplitudes hipsométricas de 536 m, entre o ponto mais baixo de
77 m no vale do rio Vizela e o ponto culminante 613 m na Serra da Penha.

Uma parte significativa do concelho (42,5%), encontra-se entre os 100 e 200 m de altitude, enquanto a
superficie em que as altitudes sao superiores a 400 m é muito restrita (11,4%) (CMG, 2015).0s rios Ave

e Selho nao ultrapassa os 200 m, correspondendo as altitudes mais baixas do concelho (Figura 13).

Legenda:
—— Principais linhas de agua
Hipsometria (m)
[ <100
[1100-150
[ 150-200
[ 200-250
[ 250-300
[1 300-350
[ 350-400
[ 400-450
B 450-500
I 500-550
Bl 550-600
Il 600-650

0 25 5km

Figura 13 - Carta hipsométrica do concelho de Guimaraes Fonte: Elaboracao propria, com recurso aos dados
da DGT (2014).

De um modo geral, concelho de Guimaraes apresenta trés unidades morfolégicas que estruturam a
paisagem nos vales do rio Ave, Selho e Vizela: A paisagem de menor altitude, onde predominam sistemas

agricolas e os sistemas urbanizados; a orla mais acidentada e florestal; a Serra da Penha com os seus

613 m (CMG, 2015).
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17% das vertentes se encontra exposta a norte, os terrenos a sul representam aproximadamente 26,5%,
as vertentes expostas a oeste cerca de 27,3% do territorio de Guimaraes, enquanto as expostas a este

diz respeito a 22,2% (Figura 14) (CMG, 2015).
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Figura 14 - Exposicao das vertentes. Fonte: Elaboracdo propria, com recurso aos dados da CAOP (2014).
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As areas com declives muito fracos correspondem cerca de 21,4% do territorio (CMG, 2015).
De acordo com a CMG (2015), no concelho predominam vertentes com declives superiores a 7%, sendo

que grande parte da area concelhia se situa entre os 7% e os 15% (26,4%) (Figuralb).

N

Legenda:

= Ecovias
Declives (%)

. o

fmo-5
5-10
10-15
15-20

W 20-25

. >25

0 25 5km

Figura 15 - Carta de declives do concelho de Guimaraes. Fonte: Elaboracdo prépria, com recurso aos dados da
DGT (2014).

Verifica-se que os terrenos com maior altitude dominam declives mais elevados, normalmente superiores
a 15%. Em areas de menor altitude (inferior a 300 m) predominam declives moderados e mais suaves.
As linhas de agua mais representativas s@o o rio Ave, Selho e Vizela que correm principalmente em areas
com declives suaves e perturbacdes de escoamento que originam zonas de drenagem deficiente, que

podem originar cheias em determinadas areas durante o inverno.
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4.2.1.3 Hidrografia

0 concelho de Guimaraes esta inserido na bacia hidrografica do Ave, localizada no noroeste de Portugal
entre os 41° 15° e 41°40° de latitude e 8°45 de longitude oeste, cobrindo uma area de
aproximadamente 1391 Km2, sendo que o curso principal se desenvolve ao longo de 101Km desde a
Serra da Cabreira até Vila do Conde (Figura 16). Esta bacia confronta a norte com a bacia hidrografica
do rio Cavado, a oriente com a bacia hidrografica do rio Douro e a sul com a bacia hidrografica do rio

Leca ( Vieira e Costa, 2017).

N

Legenda :

[ Bacia Hidrografica do Ave
—— Linhas de Agua

[ Concelhos

[ Freguesias

Distritos

Figura 16 - Enquadramento administrativo da bacia hidrografica do Ave. Fonte: Elaboracdo propria, com recurso
aos dados da CAOP (2022) e APA (2021).
O rio Ave nasce na serra da Cabreira a 1260 m de altitude e desagua em Vila do Conde apds um percurso
de cerca de 100 km, tendo como principais afluentes, na margem direita, o rio Este, que nasce na Serra
do Carvalho a cerca de 458 m a nordeste de Braga e, na margem esquerda, o rio Vizela que nasce perto
de Gontim, a nordeste de Fafe a 800 m de altitude (Teles, 2002). Segundo a lei da Agua (Lei n° 58/2005)
que estabelece as bases e o quadro institucional para a gestdo sustentavel das aguas, esta definido que
o rio Ave juntamente com o rio Cavado e Leca, pertence a Regido Hidrografica 2 (RH2), (Ferreira, 2016).
A bacia hidrografica do rio Ave apresenta valores de precipitacdo média anual que variam entre 900 e
3900mm. As regides mais elevadas ocorrem na Serra da Cabreira, onde se observa, precipitacdes
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médias anuais variando entre 2700 e 3900mm anuais. Existe uma tendéncia para a precipitacdo
diminuir progressivamente de montante para jusante, ao longo da bacia hidrografica, registando-se
valores inferiores a 1500mm anuais nas zonas préximas da foz do rio Ave (APA, 2014). A regiao ribeirinha
do rio Ave é conhecida pela boa capacidade de recarga natural de agua, seja através dos cursos de agua
ou da infiltracdo de agua da chuva, podendo contribuir para o escoamento dos cursos de agua em
condicdes de ndo exploracéo (Ferreira, 2016).

A Bacia Hidrografica do rio Selho concentra-se no concelho de Guimaraes, distrito de Braga, possuindo

uma orientacdo dominante de NE-SW (Figura 17) (Costa, 2013).

Legenda:

=== Principais linhas do concelho de Guimaraes
Linhas de agua da Bacia Hidrografica do Ave N
[] Concelho de Guimaraes
[T Bacia Hidrografica do Ave
Limites administrativos

Figura 17 - Principais linhas de agua. Fonte: Elaboracao propria, com recurso aos dados da (2022) e APA (2021).

Esta sub-bacia hidrografica tem a cabeceiras a 580m de altitude em Senhora do Monte (Gonga), no
concelho de Guimaraes, a cerca de 3,25Km de Sao Torcato. A sua extensdo ¢ de 20908 m, passando
guase na totalidade no concelho de Guimaraes. (Ferreira, 2016). Na bacia hidrografica do Rio Selho as
altitudes variam entre os 83 m na confluéncia com o rio Ave até aos 601 m em Santa Marinha, junto as
cabeceiras. De referir que os limites SE da bacia (margem esquerda) encontram-se a altitudes mais
elevadas que os limites NW (margem direita) (Ribeiro et. al., 2004). O rio Selho tem um desnivel de 497
m, resultando um declive baixo de apenas 2,4% no curso principal. Verifica-se uma forte suscetibilidade

de ocorréncia de cheias, visto que o escoamento
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fluvial é dificultado pelo baixo declive médio longitudinal. Em grande parte do curso intermédio e inferior
do rio Selho ha um escoamento lento que, para além de facilitar a concentracdo de agua, proporciona

também o assoreamento do canal, obstruindo o regime fluvial e tornando-o mais intenso em caudais de

cheias. (Costa, 2013).

4.2.2 Caracterizacdo demografica e socioeconémica

Entre os censos apresentados de 1960 a 2021 o concelho de Guimardes conheceu um importante
crescimento demografico, onde atualmente atinge uma populacdo de 156 830 habitantes (Figura 18).
No entanto, o crescimento nao foi continuo tendo essencialmente verificado na década de 70 e 80, com
uma taxa de crescimento de 21%. A partir do ano de 2001 verificou-se uma inversdo da tendéncia

demografica o que veio a decrescer para -1% no ano de 2021 (Tabela 1).

Populacdo Residente
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157589 159576 158124 156830
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Figura 18 - Populacéo residente no concelho de Guimaraes. Fonte: Censos, 2021.

Tabela 1- Taxa de crescimento (%) por década da populacédo no concelho de Guimaraes.

Ano Taxa de crescimento (%)
1960-1970 4 %
1970-1980 21%
1980-1991 7%
1991-2001 1%
2001-2011 0%
2011-2021 -1%

Fonte: Censos, 2021.
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Guimarées foi o terceiro concelho em que a populacao mais velha aumentou em Portugal. Ha 10 anos
o concelho albergava 21.564 pessoas com mais de 65 anos e atualmente conta com mais de 31.239
nessa condicao, apresentando 20% de populacao (Censos, 2021).

No que respeita aos setores de atividade, o setor primario continua presente no norte do concelho com
pouca representatividade, contando com 642 pessoas atualmente (Figura 19). O concelho constitui-se
como uma das regides mais altamente industrializadas do pais e empregadora de méao-de-obra, sendo

esta jovem, maioritariamente feminina e com baixa qualificacao.

SETORES DE ECONOMIA

m Setor Primario Setor Secundario  m Setor Terciario

46084
58401
52685
35621
38207

33394
34008

27667
7530
549
18593
27359

W 4887

1 2170

I 1260
585
642

Bl 8944

1960 1981 1991 2001 2011 2021

Figura 19 - Setores de economia. Fonte: Adaptado de Censos (2021).

Desde o século XIX, o rio Ave e os seus afluentes marcaram, de forma singular, a implantacao industrial
de Guimaraes, o que se relaciona com as vantagens associadas as facilidades hidricas para a producao
de energia e 0 abastecimento de agua nas diferentes faces dos processos industriais em que esta é
utilizada (Costa e Cordeiro, 2013). A industria téxtil/ vestuario, tem sido, o setor predominante em
Guimaréaes sendo por isso importante o papel dos cursos de agua do rio Selho, Vizela e Ave, devido a
disponibilidade de agua indispensavel nas diversas faces do processo produtivo (Costa et. al., 2002). O
setor secundario revela-se como atividade econdmica dominante, em que 70% as empresas representam
a industria téxtil. A industria de curtumes que foi a atividade pioneira, no século XIX, mantém-se viva,

ainda em algumas empresas. Na Ultima década o terciario registou um forte desenvolvimento.
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423 Uso e ocupacao do solo

0 uso e ocupacao do solo (Figura 20) definem a matriz agroflorestal do territério onde os solos florestais

dominam, com predominancia de folhosas (COS, 2018) e matos.

N Uso e Ocupagio do Solo

Fonte: COS_2018

Legenda:

B Territérios artificializados

[ Agricultura

Il Pastagens

Il Florestas

B Matos

[] Espacos descobertos ou com pouca vegetagao
Il Massas de agua superficiais

Figura 20 - Carta de ocupacao do solo. Fonte: Elaboracéo prépria, com recurso aos dados da COS (2018).

Também se verifica uma mancha significativa de territérios artificializados, que correspondem a areas
de tecido edificado, areas industriais, comerciais e areas dedicadas ao turismo, infraestruturas, rede
rodoviaria, areas de servico, jardins e equipamentos (COS, 2019). Verifica-se também uma grande
extensdo de areas agricolas, constituida por culturas anuais, permanentes e agricultura protegida e

viveiros (COS, 2019).
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5. MATERIAIS E METODOS

A Europa conta com apenas um terco dos seus rios em “bom estado ecoldgico” de acordo com os
critérios da DQA e tem provavelmente mais rios fortemente modificados do que qualquer outra parte do
mundo (Belleti. ef. al., 2020). A extensao da conetividade fluvial continua a ser desconhecidas na maioria
dos rios europeus, apesar de o conceito de conectividade fluvial estar consagrado na DQA e de serem
exigidos inventarios das barreiras fisicas nos planos de gestao das bacias hidrograficas (Belleti, et. al.,
2020). Portugal € um dos paises que apresenta uma maior diferenca entre o numero de barreiras em
inventarios e as que existem na realidade (Serafim, 2020). Isto é devido ao facto que muitas destas
barreiras passam despercebidas devido a que se encontram em locais remotos e de serem de menor
porte 0 que necessita de um exaustivo levantamento de campo para as conseguir cartografar. A maioria
destas barreiras contabilizadas foram construidas para controlar o caudal dos rios (acudes), ou para
disponibilizar cruzamento de estradas (pontes de pequeno porte). As maiores densidades de barreiras
ocorrem nos rios fortemente modificados por toda a Europa os principais fatores séo a pressao agricola,
a densidade de travessias entre o0s rios e estradas e a extensao de aguas superficiais e altitude (Belleti
et al., 2020).

Diante dessa problematica, o presente capitulo descreve as metodologias utilizadas para identificar e
avaliar as pontes e outras estruturas de passagem nas ERAS, compreendendo os principais impactes
gue exercem nos rios e o risco de inundacdo. A metodologia combina abordagens de inventariacao

detalhada, modelacéo hidrologica e avaliacao de riscos, alinhando- se a necessidade exigidas pela DQA.

5.1 Inventariacdo das pontes

O inventario teve por base as fichas técnicas com informacdes detalhadas sobre as pontes assim como
das respetivas seccdes do rio. Num primeiro passo foi necessario recorrer a informacdo sobre a
caracterizacao hidromorfolégica com base no formulario criado nos anos 90 pela Envioronment Agency
o River Habitat Survey (RHS) ja que se trata de um método utilizado pela APA. O RHS serve para
caracterizar e avaliar a estrutura fisica dos trocos de agua e é um indice composto por uma série de
indicadores e informacoes recolhidas e fichas de trabalho de campo, ao longo de um trecho do rio com
500 m de comprimento (Vieira et. al., 2018). O RHS assenta, na avaliacdo de trocos de rios e inclui
observacbes do substrato, escoamento, erosao e deposito no leito, estrutura do coberto vegetal das
margens e usos do solo nas areas imediatamente adjacentes a esta (Medeiros, 2011). Com base no

formulario RHS foi elaborada uma ficha de caracterizacdo de pontes para as saidas de campo que
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permitiu fornecer informacdes para o inventario. Na ficha de caracterizacdo de pontes, tivemos em conta
dados sobre as caracteristicas fisicas da estrutura, com a estrutura da ponte, material de construcéo e
as dimensdes técnicas essenciais. Também consideramos nesta caracterizacdo as anomalias
encontradas, com impacte no desempenho, no nivel de durabilidade, na estrutural e na seguranca da
ponte. A informacao recolhida para este topico foi através de trabalhos elaborados na identificacdo de
anomalias em pontes utilizando informacao recorrente a instituicao das Infraestruturas de Portugal. Neste
registo, deve ser feita a descricdo da anomalia, assim como a sua localizacdo, da sua causa se for
conhecida, e para uma melhor compreensao da sua extensao e intensidade devem ser anexadas
fotografias ilustrativas de cada anomalia para que se tenha uma percecao global da anomalia e do seu
enquadramento na componente (Sartoti, 2008).

No campo o rio foi percorrido utilizando a férmula RHS medindo os 500 m a montante da zona inundada
sobre a ponte, caminhando pelas margens, onde as condicdes de seguranca o permitiram. Nas situacoes
de maior risco de acessibilidade recorreu-se a registo fotografico por voo com o drone DJI Mini 2 SE para
a obtencdo de informacao. A avaliacdo global de campo permitira identificar as obstrucdes provocadas
pelas estruturas, assim como caracterizar o troco fluvial como também serdo recolhidas evidéncias
fotograficas dos aspetos mais relevantes a observar no terreno tanto sobre as caracteristicas do canal

como das pontes.
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5.2 Matriz de risco

A matriz de risco de inundacdes é uma ferramenta essencial para avaliar os impactes potenciais das
pontes sobre 0s cursos de agua. A elaboracédo do indice de matriz de risco de inundacao seguiu um
processo detalhado e multidisciplinar, que envolveu a recolha de diversas fontes bibliograficas, incluindo
documentos, planos, artigos e legislacdo, com o objetivo de identificar os principais fatores que
influenciam o risco de Inundacdes. Esse estudo abrangeu aspetos fisicos, ambientais e socioecondmicos
da regido em analise, proporcionando uma visdo abrangente sobre as areas mais vulneraveis. A analise
considerou 4 critérios principais, divididos em 12 subcritérios, cada um com indicadores especificos
(Tabela 2). O primeiro critério, referente a caracteristica das pontes abrange 6 subcritérios que investigam
aspetos estruturais e funcionas que inclui informacdes da Infraestruturas de Portugal (2022),
complementadas por varios estudos académicos como os de Santos (2007), Ostetto (2019) e Matos
(2017). O critério de caracteristicas das pontes que inclui indicadores como a sua estrutura, dimensoes,
tipos de apoio, processos hidromorfoldgicos e deposicdo de sedimentos, aspetos esse que influenciam
diretamente o comportamento do escoamento. O indicador Anomalias foi utilizado para identificar
defeitos estruturais e sinais de desgaste que podem comprometer a seguranca da ponte e aumentar o
risco de inundacoes.

Foram considerados os critérios de Caracteristicas das Margens e Leito, cada um abordado por 2
subcritérios referentes as alteracdes e caracteristicas de cada um, baseando-se no método RHS e nas
metodologias descritas por Medeiros (2011). Estes dois critérios permitiram avaliar como as
caracteristicas fisicas do canal fluvial e as alteracbes naturais e antropicas podem afetar o
comportamento das aguas, influenciado a capacidade do rio.

Por fim, o Uso do Solo considerou também 2 subcritérios: ocupacdo do solo e a presenca de materiais
artificializados. Esse critério avalia os impactes das atividades humanas e a das infraestruturas nas
margens junto a ponte que determinam aspetos socioecondmicos, conforme estabelecidos pelo Decreto-

Lein©® 115/2010.
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Tabela 2 - Matriz de risco de inundacé&o.

Caracteristicas da Ponte 44 % Valor Ponderacio
Pértico 1 23
Estrutura 11,44% Viga 3 6,9
Arco 5 11,4
Comprimento 2 1,2
DimensBes 3,08% Altura 4 2,5
Largura X 18
Arcos 13,88% Mt':t?s 24 151'61
Tipo de Apoios 16,72 % .
Piares 2,84 % Margens 2 1,1
! Leito 4 2,3
Alteracdo significatha da sec¢o de vazao a0 kongo do tempo 1 0,2
EX tos de pedra mais sali (pedrispostos a0 Leito) 3 0,5
Passagem de infraestruturas enterradas sobre as estruturas da ponte 1 0,2
Anomalias 0,85% Eros3o nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios 2 04
Formac&o de banco ou iihas de areia sobre os pilares inseridos no leito 4 0.7
Presenca de depdsitos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leito 5 0,9
Colmatagao de siltes e argilas 4 6,0
Processos Hidromorfolégicos 7,48% Assor 1 5 7.5
Es¢ 1 1 1,5
Imbricado( sebos sobrepostos) 2 3.0
Deposi¢iio de sedimentos 4,4% Encouragamento (sebios soltos iméveis) 3 4,5
FormagZo de depaositos continuos de (ou barras) 5 7.5
Caracteristicas do leito 32 % Valor Ponderacdo
Rochaoso 5 10,7
Fino 2 43
Grosso 4 8,6
Lixo/entuthos 3 6,4
Sem Vegetacao 0 0,0
Hepaticas/Musgo/Liguenes 2 43
Watariag no.leito.10,7% Juncos/Palha Herbacias emergentes 1 2,1
2 Herbacias emergentes de folha larga 1 2,1
T de Plantas 2 23
Flutuantes lvres 1 2,1
Anfibias 2 43
Folhas lineares submersas 1 2,1
Reforgado 5 21,3
E Rececionado 3 12,8
Alteracfio do leito 21,3 % e 1 2.3
Acondiclonado em secgdo fechada 2 8,5
Uniforme 1 1,1
Complexa 2 2,1
Tieo do Vegetacka Simples 0 00
Sem \egetacao 2 2,1
Materiais nas margens 5,3% Inio/entulh 2 2,1
Blocos Grandes 4 42
Pedra/Semos 3 3,2
Areias/graviha 5 53
Canalizagbes/afluentes 3 3,2
Berma natural 0 0,0
Berma artificial 3 6,4
Alteragio das margens 10,7% Reforcada 2 33
Reper 1 2,1
Vertentes erodidas 5 10,7
Re - seccionada 3 6,4
Uso do Solo 9% Valor Ponderaciio
Matas mistas de folh (; atural) 0 0,0
Plantacdo de matas mistas de folhosas 0 0,0
Substrato rochaso 3 18
Desenvol to urbano ou sub-urbano 2 1,6
Terrenos lawradios 0 0,0
Ocupaciio do solo 6% Parques e jardins 3 18
Rulnas de edfficlos 2 16
Area urbana de bata densidade 2 1,6
Area urbana de alta intensidade 5 2,2
Industrial 4 2,0
Agricola 0 0,0
Lio/residucs 3 18
. 5 Canalizagbes/afluentes X 1,8
Materiais artificiais 3% Poluicao 3 18
Estradas 3 18

Fonte: Autor.
54



Apds estabelecidos os critérios foi elaborada uma matriz de decisao AHP (Analytic Hierarchy Process),
utilizando uma escala fundamental elaborada por Saaty (1987), com este método hierarquizamos os
critérios e indicadores por preferéncias, auxiliando nos processos de tomada de decisdes. O método AHP
& um processo de tomada de decisdo que pressupde uma hierarquizacdo e identificacdo de relacdes
entre diferentes parametros. Este parametro estabelece pesos prioritarios alternativos, organizando
objetos, critérios e subcritérios numa estrutura hierarquica (Bernasconi et. al., 2010). A aplicacédo do
modelo consiste na atribuicdo de pesos, com bases na escala, onde 1 equivale ao minimo e 0 9 ao

maximo de importancia que um fator tem sobre o outro como observado na tabela 3.

Tabela 3 - Escala fundamental de Saaty.

Intensidade de importancia numa escala Definicao
absoluta
1 lgual importancia
3 Importancia moderada
5 Fortemente mais importante
7 Importancia muito forte
9 Extrema importancia
2,46,8 Valores intermédios entre dois julgamentos
adjacentes
Reciprocidade Se a atividade i tiver um dos niimeros acima

atribuidos a ele quando comparado a
atividade entao j tem o valor reciproco

quando com parado com 0 i

Fonte: Adaptado de Saaty (1987).

0O método de elaboracdo da matriz de decisdo faz uso de uma escala de comparacdo que define
hierarquicamente a importancia entre fatores pré-definidos (Rodrigues, 2017) no caso do indice de risco
de inundacdo, foram utilizadas as caracteristicas da ponte, caracteristicas do leito e das margens e o
uso do solo. Apos realizar as comparacdes par-a-par, os dados sdo inseridos na matriz de comparacao,
de modo que estes sejam comparados entre si em relacdo ao nivel estabelecido pela tabela de Saaty

(1987).
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Apds a obtencéo dos valores ponderados é realizado o calculo de pesos estatisticos para cada variavel,
obtendo assim o indice de consisténcia (IC):

Amax—n
IC = ——
n—1

No qual n é a ordem da matriz e Amax o maximo valor dos valores proprios (Rodrigues, 2017). Calculo
de razao de consisténcia (RC):

_Ic
" IR

RC
Este processo é importante para determinar a coeréncia do IC e a confiabilidade (RC) dos dados gerados
a partir dos julgamentos, caso ocorra alguma incoeréncia nos calculos, este permite que sejam
construidos novos pesos (Resende et. al., 2017). Quanto ao calculo do indice de inconsisténcia (RC), é
preciso usar o valor do indice Randdmico (IR), que é extraido da tabela de valores para matrizes
quadradas de ordem n estabelecida pelo Oak Ridge National Laboratory, EUA, fornecido de acordo com
0 numero de indicadores utilizados para calculo AHP (Rezende et. al., 2017).Caso o valor de RC nao seja
satisfatorio, ou seja, que o indice de consisténcia ndo for menor que 0,1 ou seja inferior a 10%, considera-
se que o valor dos critérios nao é consistente, sendo necessario refazer o julgamento da matriz. Se o
indice de consisténcia aparentar ser favoravel podemos afirmar que a matriz elaborada é consistente.
Apds a aplicacdo do matiz de risco, foi criado o indicador do grau de impacte da ponte sobre o risco, que
avalia cada critério e respetivos indicadores de forma qualitativa e quantitativa. Esse indice consolidado

adapta a escala de classificacdo que esta estabelecida na DQA, que reflete a intensidade dos impactes

dessas estruturas podem exercer sobre a ocorréncia de Inundacoes, (Tabela 4).

Tabela 4 - Indicador do grau de impacte da ponte sobre o risco.

Classificagdo Intervalo
80- 100
Alto 60-80
Médio 40-60
Baixo 20-40
0-20

Fonte: Autor.
Com o indice de risco de Inundacdes sera possivel identificar os principais problemas que estas pontes

causam e identificar e definir as medidas corretivas mais adequadas a situacéao.
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5.3 Modelacéo hidroldgica e cartografia das zonas inundaveis

A diretiva 2007/60/CE aborda o risco de inundacéo como o resultado da interacdo entre a probabilidade
fisica de ocorréncia de uma inundacéo e a exposicdo de uma determinada comunidade e o seu grau de
preparacao para o evento em causa (Sousa, 2012).

O Decreto-Lei n°115/2010, artigo 7°prevé que as cartas das zonas inundaveis para areas de risco
cobrem as zonas geograficas suscetiveis de serem inundaveis devem contemplar os seguintes cenarios:
- inundacao de baixa probabilidade de ocorréncia;

- inundacao de média probabilidade de ocorréncia (T > = 100 anos);

- inundacao de elevada probabilidade de ocorréncia (T < 100 anos);

De acordo com a APA (2022), Portugal optou por considerar trés cenarios de probabilidade associados
aos periodos de retorno de T=20, T=100 e T=1000 anos, respetivamente para a implementacao de
modelos hidrolégicos e hidraulicos. O periodo de retorno permite determinar a severidade associada a
um evento de cheias, uma vez que a sua gravidade esta correlacionada com a frequéncia de ocorréncia
(APA, 2022).

A cartografia de inundacao requer uma representacao tridimensional da area de estudo, sob a forma de
modelo digital de terreno (MDT) com base dados de precipitacdo e a altura das aguas. Desta forma
obtém-se uma previsao das areas onde havera acumulacéo de agua e a localizacado e magnitude de
escoamento superficial. A utilizacdo de softwares como a ferramenta de Sistema de Informacéo Geografia
(SIG), Google Pro, Google Maps, software QGis 3.36.0, vai permitir a producdo de cartografia
especializada na elaboracdo de cartas de zonas inundaveis considerando as infraestruturas fluviais
existentes com impactes hidrologicos nesse processo. As cartas de inundacdo podem ser produzidos
pelas ferramentas SIG, sendo o software QGIS versdo 3.36.0 a ferramenta selecionada para este
trabalho. Os dados sao processados pelo programa, introduzindo o modelo digital de terreno, e as linhas
de refogo, niveis correspondentes aos caudais maximos de cheias para diferentes probabilidades de
excedéncia obtidas no programa HEC-RAS (Sousa, 2012). A qualidade do resultado das cartas de
inundacao ¢ funcdo dos dados de entrada, tanto no modelo hidraulico como no sistema de informacao
geografica.

O HEC-RAS (Hydrologic Enginnering Center, River Analysis Sistern), € um software gratuito, desenvolvido
pelo corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, permite analises unidimensionais (1D),
bidimensionais (2D), ou combinado 1D e calculos hidraulicos 2D para a rede completa de canais naturais
ou construidos (Nascimento, 2017), este programa é usado em engenharia hidraulica para a analise de

componentes hidraulicos e capacidade de gerar graficos e tabelas com resultados das simulacdes,
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introducado de pontes, simulacao de redes de canais, seccdes compostas, estabelecimento de seccoes
transversais com varios pontos de simulacdo de transporte de sedimentos. Os dados necessarios para
utilizar a ferramenta HEC-RAS sao divididos em dados geométricos e dados hidraulicos. Com a utilizacdo
do MDT (ALOS- AW3D30 EPSG:3763, GSD=25m), é possivel delimitar o rio indicando as seccdes
transversais, a distancia entre diferentes seccdes transversais, os coeficientes de perda de energia e as
estruturas hidraulicas. A representacdo em planta do rio é necessaria para o inicio do estudo do
escoamento fluvial, sendo necessario a localizacdo de varios perfis transversais (Sousa, 2012).

Para proceder a modelacao hidrologica utilizaram-se os dados referentes a estacao hidrométrica Ponte
de Brandao -05G/1H disponivel no site SNIRH. Atualmente esta estacédo ainda se encontra ativa onde
fornece dados referentes a:

- caudal instantaneo maximo anual;

- caudal médio diério;

- escoamento mensal;

- nivel hidrométrico instantaneo;

- nivel médio diario;

Para o calculo do periodo de retorno de 100 anos iremos recorrer apenas ao nivel médio didrio e ao
caudal médio diario. No software HEC-RAS, é possivel realizar uma simulacdo de escoamento onde, ao
introduzir apenas os valores de altura e escoamento, € gerada a mancha de inundacéo correspondente

ao periodo de retorno calculado.
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5.4 0 Grau de Exposicao e indicadores (GE)

O grau de exposicao de uma comunidade GE (maior ou menor proximidade das linhas de agua) deve
efetuar-se através de parametros quantitativos - N° de habitantes, tipo e n°® de atividades econdmicas

potencialmente afetadas entre outros (Figura 21) e avaliado numa escala qualitativa (Costa ez, al., 2012).

Grau de Exposiciio (GE)
Indicadores Baixa Media [ a7
Populagdo afetada (hab) < 1000 1000 - 3000 > 3000
1 2 3
Tipo e n° de alojamentos afetados Hab.abandonadas Hab Aloj. Hab +Aloj. Turitico
1 2 3
Tipo e n® de atvdades economicas afetadas Agr. Agr. + Ser. Agr. + Ser, + Ind.
1 2 3
Tipo e n® de patriménio natural afetado (ICNF)* MN + PP Pn+Rn+PP RMR+PN = Pn
1 2 3
Tipo e n° de patriménio cultural afetado (IPPAD + IPA)** IM IIP + IIM PM +MN
1 2 3
N°® de extensdo de zonas sensies ( Diretha Subs. Perigosas 1 2 3
N° de extencbes de zonas wineraweis (Diretha Nitratos) 1 2 3
N° de extencao de rede rodoviaria afetada Rural Municipal Nacional
1 2 3

*Categoras: Rede Mundial de Reservas UNESCO (RMR); Parque Nacona (PN); Parque Natural [Pn); Resarva Natural [RAN), Pasagem Proegda (PP); Monumento Naturad (MN)
**Categonas: Patnmidnio Mundiad (PM); Manumento Naocanal [MN), imdvel de Interesse Publico, (IP) imdvel de mferesse Municpal{iM)

Figura 21 - Critérios do Grau de Exposicao. Adaptado de Costa (2009).

Para o calculo do GE acrescentamos outros indicadores - Tipo e n° de alojamentos e n° extensao de
rede rodoviaria afetada - relativamente a metodologia preconizada pela DAGRI. Esses indicadores sdo
elementos quando expostos implicam danos e impactes significativos.

Um dos indicadores desenvolvido foi o tipo e n® de habitacdes que surgiu da necessidade de ndo existir
um indicador que classificasse a exposicao face as habitacdes. Outro indicador que foi acrescentado foi
n° de extensdo de rede rodoviaria afetada. Conforme esta estipulado no Decreto- lei n°115/2010, as
cartas de risco de inundacbes devem indicar as potenciais consequéncias prejudiciais associadas as
inundacodes, assim como infraestruturas rodoviarias e ferroviarias, consideradas criticas, artigo 8°, al.
C). Este indicador é particularmente relevante para as estruturas de passagem avaliadas, ja que muitas
destas estdo conectadas a rede rodoviaria (rural, municipal e nacional), podendo impactar direta ou
indiretamente a populacéo. Assim a inclusao deste indicador tem uma maior abrangéncia no impacte
das inundacoes.

Os dados necessarios para calcular o grau de exposicdo foram recolhidos dos dados abertos da APA, e
da Camara Municipal de Guimaraes. Apos calcular o grau de exposicdo para cada area inundavel afetava

procedeu-se a avaliacao final do grau de exposicao apresentado na Figura 22.
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Avaliagéo Final Grau de Exposigédo

Baixa <8

Média Entre 8 e 14

Figura 22 - Avaliacao final do Grau de exposicdo. Adaptado de Costa (2009).

Apds a avaliacao final sobre o grau de exposicao procedeu-se a atualizacdo cartografica das zonas
inundaveis no concelho de Guimaraes. De seguida procedeu-se a avaliacao dos impactes de inundacdes

das pontes que foram classificadas com alto e muito alto risco de inundacdes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Risco de inundacao nas Ecovias do Ave e do Selho

De acordo com a APA (2022), dentro da RH2, Guimaraes & um dos concelhos que apresenta maior
densidade populacional e por sua vez ¢ um dos que contem diversos registos de inundacdes com
impactos para a populacao. A carta das zonas inundaveis (Incluida no PDM) (Figura 23), as inundacdes
no concelho de Guimaraes verificam-se sobretudo nas planicies aluviais do rio Ave. Indica um perimetro
de 136,72 Km de areas sujeitas a inundacdes sobre o rio Ave e Selho. Deste total, 65,8Km correspondem

ao rio Ave e 70,9Km ao rio Selho.

N Zonas Inundaveis no Concelho de Guimaraes

Fonte: PDM_2015

Legenda:

B Zonas inundaveis
Limites administrativos de Guimaraes

Figura 23 - Carta das zonas inundaveis no concelho de Guimaraes Fonte: Elaboracéo propria, com recurso aos
dados do PDM (2015).

Nas sub-bacias onde as linhas de agua correm em vales mais ou menos alargadas e planos, as
inundacdes sao mais extensas. Ha ainda a considerar as cheias nas pequenas linhas de agua e em areas
urbanas, que tém na sua origem condicdes meteoroldgicas do tipo “temporal”, em que as precipitacées
diarias e horarias chegam a atingir valores médios muito elevados. Este tipo de inundacdes ocorre devido
ao sistema hidrico ser constituido por pequenas bacias hidrograficas, de leitos estreitos e com pequena

capacidade de vazao, face aos caudais resultantes das precipitacdes elevadas e repentinas (CMG, 2015).
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6.1.1 Inundagdes no rio Ave e rio Selho

As condicoes particulares do rio Ave, com 27 represas e uma albufeira, numa extensdo de 31,5 Km,
provocam um regime alterado e dinamico, essencialmente até a confluéncia com o rio Vizela (Costa,
2013). Das margens do curso principal do rio Ave, dentro do concelho de Guimaraes apresentam
caracteristicas naturais, de 11,2% alteradas por acdo antrdpica, com muros de cimento ou pedra,
utilizados para a protecdo das margens de campos agricolas ou de instalacdes fabris e habitacionais
(Costa, 2013). A mudanca do uso do solo pode aumentar a quantidade de escoamento superficial e
diminuir a capacidade de absorcéo de agua pelo solo, a probabilidade de cheia, sendo as pontes fatores
de risco a considerar. A APA (2022) destaca que a intervencao humana ao longo do rio Ave e afluentes,
esta muito presente e pode ser observada na construcao de pontes, moinhos, diques e centrais elétricas
com consequéncias negativas para o meio envolvente, sendo o curso principal do rio Ave o Unico da
bacia hidrografica a ser classificado com estado ecologico mau.

E importante destacar que no rio Selho existe uma forte intervencdo onde os espacos ribeirinhos sao
utilizados com finalidades distintas acarretando diversos tipos de degradacdo dos sistemas aquaticos
(Fernandes, 2012), pondo em causa o sistema ribeirinho.

As inundacdes no rio Ave e Selho contam com impactes normalmente localizados, fundamentalmente
nas areas onde o sistema hidrico é constituido por pequenas bacias hidrograficas de leitos estreitos e
com pequena capacidade de vazao face aos caudais resultantes de precipitacoes elevadas ou repentinas.
Podemos apontar estas situacdes nas sub-bacias de menor dimensado como o rio Selho (Costa, 2007).
No curso principal do rio Selho existe suscetibilidade de ocorréncia de cheias, visto que o escoamento
fluvial é dificultado pelo baixo declive médio longitudinal. Devido as caracteristicas deste perfil em grande
parte do troco do rio ha um escoamento lento que, em algumas situacdes, aumenta ainda mais o caudal
de ponta, pois serve como obstrucdo ao escoamento das dguas concentradas (Costa, 2013). A ocupacao
urbana do corredor fluvial interfere na quantidade de escorréncia superficial, o que ¢ sem duvida mais
um fator a ter em conta na génese dos picos de cheias. A existéncia de estruturas fisicas e infraestruturas,
quer no leito do rio Selho, quer ao longo das suas margens do rio tais como moinhos, pontes e acudes,
interferem na dinamica fluvial, servindo como obstaculos ao escoamento das aguas e ao transporte de
sedimentos facilitando a deposicdo destes (Costa, 2013). Durante as saidas de campo realizadas, foi
observado a acumulacao de lixos domésticos e entulhos juntos as margens. Foram também evidentes
sinais de poluicao, decorrentes de efluentes domésticos e industriais. Ao percorrer o rio Selho foram

registados relatos de descargas ilegais de materiais de construcao, e de possiveis impactes na estrutura
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das pontes o que pode potenciar as inundacdes a escala local. Além disso, a area por ser remota estava

sujeita ao descarte de lixo, sendo a zona descrita pelos moradores, propensa a inundacdes (Figura 24).

'] - = o 0 = AEE-J34 roan

Figura 24 - Deposicao de lixo nas margens do rio Selho. Fonte: Autor.
Um aspeto de grande relevancia é a inadequacao dos sistemas de drenagem observados ao longo dos
percursos dos dois rios. Durante os periodos de precipitacédo, a equipa do LP observou varias situacoes
de perturbacdo dos esgotos que drenavam grande quantidade de agua direta para o rio. Tivemos
oportunidade de ver uma ocorréncia junto da (P 44), proxima ao edificio do LP (Figura 25). A ultima
observacao foi no decorrer das saidas de campo onde moradores indicaram estruturas de drenagem que
no decorrer de grandes eventos de precipitacdes libertava agua contaminada, inundando os seus campos

(Figura 26).
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Figura 25 - Sistema de drenagem junto ao Figura 26 - Sistema de drenagem que
Laboratorio da Paisagem. Fonte: Autor. inundava os campos. Fonte: Autor.

Na ecovia do Ave (ERA) ouvimos relatos de varias inundacdes que se relacionam com a abertura de
barragens/acudes em periodos de grande precipitacdo. Em 2023 foi noticiado um alerta para a
possibilidade de inundacdes nas freguesias de Guimardes devido as descargas do Ermal/Guilhofrei
(Jornal de Guimaraes 2023), o que indica ser a principal barragem que afeta o rio Ave em Guimaraes.
0 trabalho de campo e os dialogos estabelecidos com os moradores locais ajudam na identificacdo dos
principais fatores de inundacao. A urbanizacéo e a falta de manutencao adequada das infraestruturas de

drenagem sao os fatores mais referidos pelos moradores.
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6.2 Zonas inundaveis das Ecovias do rio Ave e Selho

O Rio Ave e Rio Selho tem um importante histérico de inundacdes que importa conhecer e relacionar
com as pontes como fator de risco potenciador nas estacdes de outono e inverno, dai a necessidade de
implementar uma avaliacao e gestao dos riscos de inundacao nas areas adjacentes aos rios e em
particular nas pontes que cruzam nos cursos de agua no territorio de Guimaraes. As ecovias com um
total de 51 Km, encontram-se com 61,25% do seu percurso nas zonas inundaveis (Figura 27): 16,58Km
na ERS a que corresponde 75,36% do percurso, e 14,66 Km na ERA sendo 50,55% do seu percurso.
Essa analise evidencia a necessidade de atencdo especial para a gestdo das ecovias dada a sua

localizacao nas areas vulneraveis.
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Figura 27 - Zonas inundaveis no percurso das ecovias. Fonte: Elaboracdo propria, com recurso aos dados do
PDM (2015).

A maior parte das margens junto ao rio Ave e Selho contam com aglomerados populacionais aumentando
a exposicado face a ocorréncia de inundacdes. Muitas dessas areas sdo utilizadas para agricultura e
pecuaria, mas servem sobretudo a industria e o desenvolvimento urbano, provocando uma grande
dispersao do povoamento, aspeto importante para compreender o elevado numero de passagem no

concelho.
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6.3 Grau de Exposicao ao perigo de inundacao nas Ecovias do Ave e do Selho

0 risco de inundacao é o resultado da interacao entre a ameaca de crise (probabilidade de ocorréncia
fisica, o grau de exposicao de uma comunidade e a sua (Costa, 2013). A analise consiste na metodologia
adaptada do Instituto Nacional da Agua (INAG), acrescidos de indicadores especificos como habitacées
afetadas e redes tendo em conta os danos que podem sofrer durante as inundacdes. Foi dada a especial
atencao as pontes para entender a sua correlacao quanto ao grau de exposicao ao risco de inundacoes,
utilizando a cartografia do PDM de Guimaraes.

A analise indicou que o perimetro total das areas com alto grau de exposicao no concelho é 17,44 Km.
A maior extensao encontra-se no rio Selho, em Creixomil, com 9,99 Km, enquanto no rio Ave, em
Caldelas, as areas de alta exposicdo somam 7,45 Km (Figura 28). No que diz respeito as ecovias,
4,96Km do seu percurso insere-se nas zonas de alto grau de exposicao. Desse total, a ERS compreende
3,22 Km, a que corresponde 14,63% do percurso, enquanto a ERA abrange 1,74 Km, o que corresponde
6% do percurso em zonas semelhantes. Ambas as freguesias inseridas no alto grau de exposicdo tém
uma populacao superior a 5000 habitantes, com um numero significativo de residentes expostos as
areas suscetiveis as inundacdes (Tabela 5).

Tabela 5 - Grau de Exposicao de Creixomil e Caldelas.

Grau de Grau de
Indicadores Creixomil Caldelas
Exposicéo Exposica
0
Populacao afetada 9923 Habh. 3 6200 Hab. 3
Tipo e n° de alojamentos| 50 Aloj. /1 alojamento 3 3 Aloj.; 2 Alojamentos 3
afetados turistico turisticos
Tipo e n° de atividades | 3 Edificios de comercio 3 N. D. 0
economicas afetadas
Tipo e n° de patrimonio| 1 Ed. de Saude; 1 Ed. De 3 1 Area e 2 Edificios de 3
cultural afetado Ensino; 2 Ed. de Patriménio Arqueoldgico
Administracao
Tipo e n° de patrimonio| Extensdo de RAN e REN 2 Extensao de RAN e REN 2
natural afetado (ICNF)
N° de extensado de zonas N. D. 0 Extensdo de Zonas Sensiveis 2
sensiveis
N° e extensdes de zonas N. D. 0 N. D. 0
vulneraveis
N° de extensao de rede Municipal 2 Rurais; municipal 2
rodovidria afetada
Total 16 Total 15

Fonte: Autor.
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Figura 28 - Grau de Exposicao ao risco de inundacao no concelho de Guimarées. Fonte: Autor.
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O numero total de habitacdes expostas as inundacdes é de 203 com 167 localizadas no rio Selho e 36

localizadas no rio Ave. Muitas destas habitacdes algumas em estado precario onde reside uma populacao

envelhecida dependente da agricultura o que aumenta a vulnerabilidade dos impactes das inundacoes

(Figura 29 e 30).

Figura 30 - Habitagdes junto as margens do rio Ave. Fonte: Autor.

Muitas das areas agricolas do fundo do vale estdo inseridas em area inundavel. Nestas propriedades é
frequente encontrar moinhos acudes e outros aproveitamentos hidraulicos, a maior parte inativos, a
paisagem fluvial em grande parte das zonas inundaveis apresenta um povoamento difusa onde os
espacos agricolas relacionam-se com o tecido urbano. A maior parte dessas atividades e patrimdnios
afetados encontram-se em areas urbanizadas na freguesia de Creixomil, caracterizada como uma zona

humida, com elevada ocorréncia de inundacoes.
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No que diz respeito a acessibilidade, nota-se que a maioria da rede viaria afetada encontra-se em areas
rurais, muitas vezes constituida por passagem de ligacdes entre campos agricolas. Foram identificadas
7 estradas municipais e 1 nacional localizadas em area inundavel. A Portaria n® 188/2021 de 8 de
setembro, aprova a revisao da identificacdo de zonas sensiveis, para efeitos da aplicacdo do Decreto —
Lein® 152/97, de 19 de Junho, nos termos do n° 1 do artigo 3° deste mesmo artigo. O rio Ave encontra-
se classificado como sensivel desde a afluéncia da Ermal-Guilhofrei até a confluéncia no rio Selho. No
patrimonio afetado nota-se que existem edificios de diferentes funcionalidades indispensaveis a
populacdo, sdo destacados edificios de administracdo, ensino, saude e locais de culto, também
encontramos patriménio (cultural e arqueologico) inserido em areas de inundacdes com destaque nas

pontes romanas.

6.4 Cartografia de zonas inundaveis e grau de exposicdo: O caso do rio Selho

Para a elaboracao da carta das zonas inundaveis no rio Selho, foi escolhido o periodo de retorno de 100
anos, 0 que corresponde a uma inundacao de média ocorréncia. O objetivo desta carta é realizar uma
analise exploratdria do risco de inundacao na area. Este estudo torna-se relevante devido a desatualizacao
das cartas de inundacdo no concelho de Guimaraes, sendo que a cartografia mais recente ¢ datada ao
ano de 2011. Os dados para a realizacao desta carta utilizamos os dados da estacao hidrométrica da
Ponte de Brandao que estdo disponiveis até 2013 de forma incompleta.

De uma maneira geral as margens do rio Selho em quase toda a extensao principalmente no setor
intermédio e na foz sdo inundaveis compreendendo um perimetro total de 57,39 Km (Figura 31). Dentro

dessas areas sujeitas a inundacdes, a ecovia percorre 19,61 Km cerca de 89,13% do seu percurso.
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Legenda:

Ecovia do selho
Il Rio Selho - Periodo de Retorno T100 anos.

Figura 31 - Zonas inundaveis no rio Selho com periodo de retorno 100 anos. Fonte: Autor.
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Na figura 31, Selho Sao Jorge e Sdo Torcato estao incluidas nas areas propensas a inundacdo o que
esta de acordo com varios relatos que ouvimos durante as saidas de campo e que foram noticiadas
pelos jornais locais:

“Em Séao Torcato, ha registo de uma inundacdo na Rua Padre Arieira, em que os bombeiros de
Guimaraes foram chamados a proceder ao escoamento de dgua da via. Ainda em S. Torcato registou-
Se a queda de uma arvore, na Rua de Campainhas que os setvicos da Junta de Freguesia foram chamados
a resolver (Guimaraesdigital, 2024).”

“Em Selho Sao Jorge, na Rua Souto de Cima, cerca das 6h00, a inundacdo numa habitacao obrigou
também a intervencao dos bombeiros. A mesma hora, [gualmente a inundacéo de uma residéncia

ocorreu na Rua Comendador Manuel Pereira Bastos, em Urgezes (Guimaraesdigital, 2024).”

Esses eventos reforcam a necessidade de atualizacao da cartografia referente as zonas inundaveis e a
importancia de incluir os cursos de agua de afluéncia mais importante. As estacdes hidrométricas,
aliadas a ferramentas de modelacdo e SIG, sdo fundamentais para o monitoramento continuo e a
gestdo eficaz dos recursos hidricos. No que diz respeito a carta do grau de exposicao do rio Selho com
o periodo de retorno de 100 anos verificamos a predominancia do grau médio de exposicado (Figura 34).
A freguesia Selho Jorge que esta classificada como grau alto de exposicdo o que ndo encontramos na

carta de zonas inundaveis do PDM (2015) como é observado na Tabela 6.

Tabela 6 - Grau de Exposicdo de Selho S. Jorge.

Grau de
Indicadores Selho S. Jorge

Exposicao
Populagéo afetada 5905 Hab. 3
Tipo e n® de alojamentos afetados 9 Aloj. 2
Tipo e n° de atividades economicas afetadas Agr./1 Industria 3
Tipo e n° de patrimodnio cultural afetado N.D 0
Tipo e n° de patrimonio natural afetado (ICNF) Extens@o de RAN e REN 2
N° de extens&o de zonas sensiveis 1 ETAR 3
N° e extensdes de zonas vulneraveis N.D 0
N° de extensao de rede rodoviaria afetada Municipal/Rural 2

Total 15

Fonte: Autor.

71



Figura 32 - Carta do Grau de Exposicao do rio Selho. Fonte: Autor
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No rio Selho 0 nimero de habitacdes expostas ao risco de inundacéo é de 69 o que podemos considerar
como baixo. Essa reducéo pode ser atribuida a limitacao dos dados utilizados, que consideraram apenas
o rio Selho e ndo os seus afluentes devido a indisponibilidade de dados, o que reduz a convergéncia
entre os cursos de agua. Essa limitacdo é particularmente relevante para a freguesia de Creixomil, devido
ao facto de nao ter sido incluida a confluéncia com a Ribeira Costa - Couros, o principal afluente do rio
Selho. No que refere as atividades econdémicas destaca-se uma diminuicdo no numero de
estabelecimentos afetados, embora a maior extensdo das zonas inundaveis tenha revelado que 5 fabricas
estdo propensas a inundacdes. Quanto ao patrimonio cultural, apenas um local de culto foi identificado
para além das pontes classificadas.

A rede rodoviaria ela concentra-se na sua maioria nas ligacdes rurais e apresenta um grau de exposicado
médio. No entanto, existe um aumento da exposicdo que interferem nas estradas municipais devido a

maior extensao das zonas inundaveis.
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6.5 Risco de inundacgao e a exposicao das pontes das Ecovias do Rio Ave e Selho.

No concelho de Guimaraes temos um numero significativo de estruturas sobre os rios. No rio Ave, foram
registadas de 52 estruturas sendo que 20 (38,5%) correspondiam a pontes. Para o rio Selho registou-se
67 estruturas correspondentes a 42 (62,7%) a pontes (Vieira et. al., 2016). Na area de estudo procedeu-
se ao levantamento de pontes que intersetavam sobre o percurso das ERAS com recurso a Geodatabase
fornecida pelo LP. Quanto a ERA utilizamos ferramentas de sistemas geograficos para a identificacdo das
pontes que intersetavam. Apos a analise conclui-se que as estruturas a serem avaliadas quanto ao seu

impacte no risco de inundacao na ERA sao 11 pontes e 12 pontes na ERS como observado na figura 33.
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Ecovia do rio Ave
~— Ecovia do rio Selho \;
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Figura 33 - Pontes sobre as Ecovias do rio Ave e Selho. Fonte: Elaboracéo propria, com recurso aos
dados do Laboratorio da Paisagem.

Algumas pontes estao inseridas em ambientes considerados de forte degradacdo ambiental estando as
suas estruturas sujeitas a acado de diversas patologias da construcao em funcao do seu uso continuo e
da falta de programas preventivos de manutencdo na maior parte dos casos (Mendes et. al., 2022). Os
fatores de risco de inundacdo associados a presenca de pontes estdo relacionados com aspetos técnicos

da sua estrutura nomeadamente a baixa altura e os pilares construidos sobre o leito.



O numero de pilares e a sua concentracdo sobre o rio tendem a provocar maiores impactes hidrolégicos
no escoamento das aguas, o tipo de ponte — Pértico, Arco e Viga - e as suas dimensdes podem também
constituir-se como obstaculo ao normal escoamento do caudal dos rios. Estas duas situacdes interferem
na seccao hidraulica do rio e tendem a promover a acumulacao de detritos e sedimentos o que pode
levar a constituicdo de bancos e ilhas de areias. Os processos de assoreamento e desassoreamento do
leito do rio podem afetar a estabilidade da estrutura (Silva, 2008). De acordo com Costa (2007) a
preocupacao dos impactes nas estruturas das pontes provocadas pelas cheias obrigou a incluir na
construcao de pontes os calculos relativos a avaliacdo do caudal de cheia a prever. Até 1968, os projetos
sobre pontes nao incluiram o estudo hidraulico, o que passou a acontecer com a publicacao do Decreto-
lei n® 48373 de 8 de maio.

Pela sua estrutura as pontes romanas e romanicas a afetam significativamente o escoamento das aguas
tornando-se um fator de risco de inundacao. O niimero de pontes com estas caracteristicas é de 8 ,
(Tabela 7) 3 sobre o rio Ave e 5 sobre o rio Selho e revelam ter um impacte significativo, conforme
observado nos varios trabalhos de campo realizados. As pontes romanas no territorio de Guimaraes,
podendo ter um impacto significativo devido a caracteristicas especificas da sua estrutura. Das pontes

apresentadas na tabela, 5 intersetam as ecovias, 2 na ERS e 3 na ERA.

Tabela 7 - Pontes Romanas e Romanicas de Guimaraes.

Pontes Romanas e Roménicas em Guimaraes

Rio Ave Rio Selho
Ponte de Donim (P12) Ponte S. Lourenco
Ponte de Campelos (P4) Ponte de Roldes
Ponte de Serves (P1) Ponte da Pisca (P44)

Ponte do Soeiro (P66)

Ponte de Jorge de Selho

Fonte: Autor.
A maior parte das pontes romanas apresenta os seus arcos colmatados devido ao longo processo de
assoreamento. Nota-se que muitas das pontes mais antigas constituem um importante fator de risco de
inundacao devido a dinamica fluvial e os processos associados que resultam numa forte modificacdo
hidromorfoldgica do rio. Acresce a este processo de crescimento urbano e a intensiva utilizacao a agricola
que se tem verificado junto as margens aumentando a exposicdo a populacdo dos espacos ribeirinhos,
em alguns casos verificamos devido a debilidade das estruturas e a ma concecao em termos de vazéo,

de muitas pontes, foram responsaveis por algumas situacdes de queda e destruicdo (Costa, 2007).
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As pontes com maiores preocupacdes, sao as de construcdes antigas, onde se encontram fatores
relevantes, tais como a largura e/ou configuracao dos pilares construidos sobre o leito do rio. As pontes
romanas contam com uma importante interferéncia fluvial, devido aos seus pilares e arcos largos capazes
de provocar um efeito regressivo das aguas e arcos relativamente pequenos para a resposta de uma
inundacao (Vieira et. al., 2016).

No rio Selho, assim como no rio Ave predominam as pontes em viga. Estas estruturas séo geralmente
de menores dimensdes e possuem poucos pilares sobre leito do rio. Muitas dessas pontes foram
classificadas como pontes em viga devido a sua semelhanca, mas muitas destas estruturas mostram-se
improvisadas e irregulares. A maioria das pontes analisadas que percorrem as ecovias podem ser
classificadas como pequeno porte (inferiores a 10 m)( Environment Agency, 1997). Estas sao

predominantemente utilizadas para a passagem de veiculos ligeiros e pedestres.
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6.6 Anadlise descritiva das pontes de alto e muito alto risco de inundag¢ao em areas

de médio e alto risco de exposi¢ao

De acordo com a matriz de risco, concluimos que na ERS, 5 pontes foram classificadas com alto risco
de inundacdo e 2 de risco muito alto. Na ERA, 6 pontes foram classificadas com alto risco de inundacao

e 5 como muito alto risco de inundacao (Tabela 8). No total foram contabilizadas 18 pontes classificadas

como risco alto e muito alto nas ERAS.

Tabela 8 - Pontes classificadas como alto e muito alto risco de inundacao face a matriz de risco.

Pontes sobre as ERAS

Rio Selho Rio Ave

Alto Risco de Muito Alto Risco de Alto Risco de Muito Alto Risco de

Inundacao Inundagao Inundagao Inundacao
P8-70,4% P 44 - 95,6% P 5- 60,4% P1-80,4 %
P15 -62,9% P 66 - 88,6% P7-65% P4-811%
P21-79,2% P 3- 65,4% P 11-92%

P 36 - 78% P 8-68,7% P 10-96,1%
P41 -64,3% P9-68,7% P12 -96,3%

P6-798%

Fonte: Autor.
De seguida cartografamos as pontes com classificacdo alto e muito alto risco de inundacao cruzando
com o grau de exposicao. Observamos que pontes com maior nivel de problematica ao risco de
inundacao estdo localizadas em areas com meédio e alto grau de exposicdo (Figura 34). Estas estdo
principalmente localizadas no rio Selho a jusante da area urbana de Guimardes e no rio Ave nas

freguesias situadas setentrionais do concelho.
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No total foram identificadas 13 pontes classificadas como as mais problematicas, 8 no rio Ave e 5 no rio

Selho (Tabela 9).

Tabela 9 - Pontes classificadas com alto e muito alto risco de inundacéo, localizadas em areas de médio e alto
grau de exposicao.

Pontes sobre o Grau de Exposigao

Rio Selho Rio Ave
Médio Alto Médio Alto
P21-79,2% P41 - 64,3% P1-80,4 % P6-79,8%
P36 -78% P 44 - 95,6% P 3-65,4% P7-65%
P 66 - 88,6% P4-811% P9-68,7%
P 5- 60,4% P 10-96,1%

Fonte: Autor.

Podemos concluir que 5 das pontes classificadas como alto e muito alto risco de inundacdo nao estao
inseridas em areas com elevado grau de exposicao face as inundacdes. Além disso, observamos que a
P 45, classificada com baixo risco esta localizada na area de alta exposicdo do rio Selho, ndo se
mostrando problematica porque o meio inserido € agricola ndo pondo em causa quais quer danos.

Também encontramos situacoes de pontes como € o caso da ponte de Donim que mesmo néo estando
na area atualizada é também sujeita a inundacdes. Nas margens desta ponte, existem aglomerados
urbanos significativos, e mesmo nao estando incluida na zona inundavel, em 2013, uma forte
precipitacdo causou graves inundacdes em diversas freguesias do concelho de Guimaraes. Entre as areas
afetadas, estavam, Logos, Barco, Donim, Sande S. Martinho e Brito, resultando em mais de uma dezena
de habitacdes inundadas (Guimaraestv, 2013). Esse cenario ressalta a lacuna da carta de zonas
inundaveis atual (2015), que nao podemos atualizar para o rio Ave sublinhando a necessidade urgente

de atualizacdo para aprimorar a prevencao e gestao dos riscos de inundacao no concelho.
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A analise descritiva baseia-se em dois indicadores principais: as caracteristicas estruturais das pontes e
as caracteristicas fisicas e humanas no leito e margens do rio até 500m para montante (seguindo a
metodologia do RHS), com o objetivo de identificar problemas especificos e propor medidas corretivas e

preventivas adequadas.

6.6.1 Pontes sobre o rio Selho
Ponte 21

Tabela 10 - P21: Caracteristicas estruturais.

Localizacdo: Fermentdes

Tipo de Estrutura: Viga

o

Data:16/02/2024
Estado de conservagdo: Mau

Altura: 0,62 m
Largura: 3,15 m

Comprimento: 6,7 m

Apoios nas margens: 2

Apoios no leito: 2

Natureza do trafego: Pedestres

Processos hidromorfolégicos

Colmatacéao Nao
Assoreamento Sim
Deposicao Nao

Grau de Exposicédo: Médio

[ndice de risco de inundacéo: Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 11 - P21: Matriz de risco.

Pértico 1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56% s 2

Tipo de Apoios 16,34 % Margsns 5
Pilares 2,78 % 7 2

Alteracdo significatva da secg3o de vazao a0 jongo do tempo 1

EN de padra mais (p D 20 Leito} 3

Passagem de infraestruturas enterradas sobre as estruturas da ponte 1

Anorniins 0.00% Erosdo nos leftos dos rios junto aos montantes intermédios 2
Formagso de banco ou Bhas de arela sobre 05 pilares no leto 4

Presenca de d de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

C de sites @ argilas 4

Processos Hidromorfolégicos 7,31% A 5
1

(semos ) 2

Deposiciio de sedimentos 4,3% [semos soltos imoveis) 3
5

Fonnachy da deptsios e SeibTiETIcS: ol BaTay

5

2

4

3

Sem Vegetacao 0

M Hepéticas /Musgo/Liquenes 2
B (445, 10% Juncos/Palha t 1
emergentes de folha arga 1

Toode Plantas 2

Flutuantes vres 1

Anfibias 2

Folhas lineares submersas 1

Reforcada 5

Ateragio do leito 20 % f
2

1

2

0

Sem vegetagso 2

Materiais nas margens 5,7% Lo/ 2

Blocos Grandes 4

Pedra/Seixas 3

Areias/gravilha 5

C 3

Barma natural 0

Berma artificial 3
Alteraggio das margens 11,33% Rfwgada 2 o
Vertentes erodidas 5 11,3

3

Re - seccionada

Matas mistas de fohosas (seminatural) 0
Plantaco de matas mistas de folhosas 0
Substrato rochoso 3 19
D urbano ou sub-urb: 2 1,7
L 0
Ocupacdio do solo 6,7% Parques e jardins 3 19
Ruinas de edificios. 2 1,7
Area urbana de bada 2
Area urbana de alta dad 5 23
Industrial 4 2,1
Agricola 0
Low/residuos 3 20
Materiais artificials 3,3% ¢ " 3 20
Poluicao 3 2,0
Estradas 3

Fonte: Autor.
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Tabela 12 - P21: Andlise descritiva.

Registo fotografico

Andlise descritiva

Caracteristicas da Ponte:
- Ponte em viga, com uma altura de 0,62m.
Conta com 2 apoios nas margens e 2 apoios no

leito.

Fatores:

- As margens apresentam muros artificiais,
cobertas por densa vegetacao, retendo lixo
acumulado derivado dos periodos de inundacao;

- O leito encontra-se poluido com lixo e entulhos.

Processos:

- Assoreamento.
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Problemas:

- Fissuras ao longo dos blocos de pedra;

- Abertura nas juntas

- Crescimento da vegetacado sobre a alvenaria;

- Acumulo de bancos de areia ao redor dos pilares.
Medidas:

- Limpeza do leito e Margens;

- Remocao seletiva de vegetacao;

- Solugdes naturais e de Bioengenharia.

Fonte: Autor.
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Ponte 36

Tabela 13 - P36: Caracteristicas estruturais.

Localizacao: Fermentdes

Tipo de Estrutura: Arco

)=

at S0 L0

ol g\fn"?‘b‘.ﬁ“v‘

Data:14/02/2024

Estado de conservacéo: Razoavel

Altura: N. D

Largura: N. D

Comprimento: N. D

Apoios nas margens: 1

Apoios no leito: 0

Natureza do trafego: Pedestres

Processos hidromorfologicos

Colmatacéo Sim
Assoreamento Nao
Deposicao Sim

Grau de Exposicédo: Médio

Indice de risco de inundacao: Alto

Fonte: Autor.
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Estrutura 11,18%

Tabela 14 - P36: Matriz de Risco.

Portico
Viga
Arco

C nto

Altura

Largura

Arcos 13,56% Margens

Leito

Pilares 2,78 % Nargars

Leito

significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo

de pedra mais (predi a0 Leito}

Passagem de & sobre as da ponte

Eros&o nos leftos dos rios junto aos

Formago de banco ou ihas de areia sobre os pilares no leo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto

Processos Hidromorfologicos 7,31%

Coimatacdo de sites e argilas

Assoreamento

Deposiclio de sedimentos 4,3%

(set0s

E: (sebos soltos iméveis)

Formag&o de depasitos continuos de Inmtos (ou barras)

o fw|n | la|alale|m|=]|w|=]smo]eo]ols o |ofw]-
o
~

Sem Vegetacso
" aticas/Mu uenes

L Juncos/Palha Herbacias emergentes

emergentes de folha larga

Tipo de Pantss
f Inres
Anfibias
Foihas lineares sub
Reforcado
PR

Alteracio do leito 20 %

Y N 1 1 O N S B o e B S P P S

1

2

0

2

2

4

3

Areias/graviha 5

C. 3
Berma natural 0
Berma artificial 3
Alteraclio das margens 11,33% g":"'”"’ f
Vertentes erodidas 5

3

Ocupagciio do solo 6,7%

Re - seccionada

Mmmmae‘ inatural)

Plantag3o de matas mistas de folhosas

rochoso

D < urbano ou sub-urb.

Parques e jardins

Ruinas de edificios

Area urbana de baixa

Area urbana de alta

Industrial

Agricola

Materiais artificiais 3,3%

Lom/residuos

Canalzacbes/afluentes

Poluicso

wWwlwlwiolalovIvw|Ov|w|o|o

Estradas

Fonte: Autor.
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Tabela 15 - P36: Analise descritiva.

Reglsto fotografico Andlise descritiva

Caracterlisticas da Ponte:

- Ponte em arco, com altura inferior a 10 m.

Fatores:

- Margens com berma artificial, cobertas por
vegetacao;

- Vertentes erodidas;

- Lixo;

- Leito com indicios de ter sido alterado.
Processos:

- Assoreamento.

Problemas:

- Vertentes instaveis;

- Canalizacoes sobre as margens.

Medidas:
- Remocao de vegetacéo;
- Solucdes baseadas na natureza e

bioengenharia.

Fonte: Autor.
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Ponte 41

Tabela 16 - P41: Caracteristicas estruturais.

Localizagéo: Creixomil

Tipo de Estrutura: Viga

o

s T

Data: 14/02/2024

Estado de conservagdo: Razoavel

Altura: 1,10 m

Largura: 1,6 m

Comprimento: 6,5 m

Apoios nas margens: 0

Apoios no leito: 1

Natureza do trafego: Mistas

Processos hidromorfoldgicos

Colmatacéao Nao
Assoreamento Sim
Deposicéo Nao

Grau de Exposicdo: Médio

Indice de risco de inundagao: Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 17 - P41: Matriz de Risco.

1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56 s :

Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % Teto 2

significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1

Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3

A 0,863 Passagem de & sobre as da ponte 1
Eros&o nos leftos dos rios junto aos L 2

Formago de banco ou ihas de areia sobre os pilares no leo 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacdo de sites e argilas 4

Processos Hidromorfolégicos 7,31% Assoreamento 5
1

(sexos &p 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% E (seos soltos iméneis) 3
5

Formag&o de depasitos continuos de lnmtos [ barras)

Alteracio do leito 20 %

5

2

4

3

Sem Vegetaco 0

aticas/Mus| uenes 2

Mutls o e M Juncos/Palha Herbacias emergentes 1
emergentes de folha larga 1

Torde Plantas f 2
f Inres 1

Anfibias 2

Foihas lineares sub 1

Reforcado 5

[ 3

1

2

Jw o e [ W | O W o |wds M0 O ro e

Matas mistas de folhosas 0 0.0
Plantag3o de matas mistas de folhosas 0 0.0
Substrato rochoso 3 19
D v urbano ou sub-urb. 2 17
L 0 0.0
Ocupagciio do solo 6,7% Parques e jardins 3 19
Ruinas de edificios 2 1,7
Area urbana de baa 2
Area urbana de alta 5
Industrial 4
Agricola 0
Low/residuos 3
Canalzacbes/afluentes 3
Materiais artificiais 3,3% Poiuicao 3
Estradas 3

Fonte: Autor.
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Tabela 18 — P41: Analise descritiva.

Registo fotografico

Analise descritiva

Caracteristicas da Ponte:
- Ponte em viga com uma altura de 1,10 m,

contando com 1 apoio sobre o leito.

Problemas estruturais:

- Fissuras ao longo dos blocos de pedra;

- Abertura nas juntas entre as pedras;

- Elementos de pedra mais salientes sobre o
leito;

- Erosao no leito.

Fatores:

- Margem com alteracao reforcada, com
alguma instabilidade;

- Leito reseccionado.

Processos:

- Assoreamento.

Problemas:

- Estruturas de saneamento presentes nas
margens,;

- Detritos de construcéo.

Medidas:

- Limpeza das margens;

- Reforco nos muros de contencao.

Fonte: Autor.




Ponte 44

Tabela 19 - P44: Caracteristicas estruturais.

Localizagéo: Creixomil (Ponte medieval da Pisca)

Tipo de Estrutura: Arco

Data: 14/02/2024

Estado de conservacdo: Razoavel

Altura: 2 m

Largura: 3,5 m

Comprimento: 22 m

Apoios nas margens: 2

Apoios no leito: 1

Natureza do trafego: Mistas

Processos hidromorfolégicos

Colmatacéo Sim
Assoreamento Sim
Deposicéo Sim

Grau de Exposicéo: Alto

Indice de risco de inundag&o: Muito Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 20 - P44: Matriz de Risco.

1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56 s :

Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % Teto 2

significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1

Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3

A 0,863 Passagem de & sobre as da ponte 1
Eros&o nos leftos dos rios junto aos L 2

Formago de banco ou ihas de areia sobre os pilares no leo 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacdo de sites e argilas 4

Processos Hidromorfolégicos 7,31% Assoreamento 5
1

(sexos &p 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% E (seos soltos iméneis) 3
5

Formag&o de depasitos continuos de lnmtos [ barras)

5
2
4
[ 3
Sem Vegetagso 0
" aticas/Mus| uenes 2
Ll Juncos/Palha Herbacias emergentes 1
emergentes de folha larga 1
Toode Plantas fi 2
f Inres 1
Anfibias 2
Foihas lineares sub 1
Reforcado 5
=
Alteraggo do leito 20% i
2

Ocupagciio do solo 6,7%

1

2

0

2

2

4

3

Areias/graviha 5

C 3
Berma natural 0
Berma artificial 3
Alteraclio das margens 11,33% g":"'“"’ f
Vertentes erodidas 5

3

LA

Plantag3o de matas mistas de folhosas

Substrato rochoso

D < urbano ou sub-urb.

0.0

Parques e jardins

19

Ruinas de edificios

Area urbana de baixa

Area urbana de alta

Industrial

Agricola

Materiais artificiais 3,3%

Lom/residuos

Canalzacbes/afluentes

Poluicso

wWwlwlwiolalovIvw|Ov|w|o|o X

Estradas

Fonte: Autor.
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Tabela 21 - P44: Analise descritiva.

Registo Fotografico

Analise descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte composta por dois arcos sobre o leito e
conta com uma altura de 2 m.

Processos:

- Colmatacao;

- Assoreamento.

Problemas:

- Presenca de esgotos e descargas ilegais;

- Poluicao;

- Concentracao de bancos de areia a jusante dos
arcos da ponte;

- Vegetacdo invasora.

Fatores:

- Margens reforcadas com vertentes erodidas;
- Leito represado com indicios de ter sido alterado.

Medidas:

- Desassoreamento do Leito;

- Limpeza e remocéao seletiva de vegetacao nas
margens;

- SolucOes baseadas na natureza e bioengenharia.

Fonte: Autor
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Ponte 66

Tabela 22 - P66: Caracteristicas estruturais.

Localiza¢éo: Gondar (Ponte do Soeiro)

Tipo de Estrutura: Arco

v,.
: ‘« 5 -,_ Y
T

Data:16/02/2024

Estado de conservagdo: Mau — Em reabilitacdo pela CMG

Altura: 2,7 m

Largura: 3,8 m

Comprimento: 18,5 m

Apoios nas margens: 2

Apoios no leito: 1

Natureza do trafego: Pedestres

Processos hidromorfolégicos

Colmatacao Sim
Assoreamento Sim
Deposicéo Sim

Grau de Exposicdo: Médio

Indice de risco de inundag&o: Muito Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 23 - P66: Matriz de Risco.

Materiais no leito 10%

1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56 s :

Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % P 2

significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1

Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3

A\ 0,86 Passagem de i das sobre as da ponte 1
Erosdo nos leftos dos rios junto aos L 2

Formago de banco ou ihas de areia sobre os pilares no leto 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacdo de sites e argilas 4

Processos Hidromorfolégicos 7,31% Assoreamento 5
1

(sexos &p 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% E (seos soltos iméneis) 3
5

Formag&o de depasitos continuos de I'nmlos [ barras)

Tipo de

Sem Vegetacso

aticas/Mus uenes

Juncos/Palha Herbacias emergentes

¥ emergentes de folha larga

Alteracdio do leito 20 %

Ocupagciio do solo 6,7%

Matas mistas de folhosas (seminatural)

Jw o e [ W | O W o |wds M0 O ro e

Plantag3o de matas mistas de folhosas

Substrato rochoso

D < urbano ou sub-urb.

Parques e jardins

Ruinas de edificios

Area urbana de baixa

Area urbana de alta

Industrial

Agricola

Materiais artificiais 3,3%

Lo/ residuos

Canalzacbes/afluentes

Poluicso

wWwlwlwiolalovIvw|Ov|w|o|o

Estradas

Fonte: Autor.
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Tabela 24 - P66: Analise descritiva.

Registo fotografico

Andlise descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte em arco, com uma altura de 2,7 m,
composta por 2 arcos irregulares sobre as
margens e 1 apoio sobre o leito.

Fatores:

- Margens reforcadas por muros de pedra;
- Leito reforcado.

Processos:

- Assoreamento.

Problemas:

- Bancos e ilhas de areia;

- Acumulo de detritos sobre o tabuleiro;

- Murros reforcados que estreitaram o leito.
Medidas:

- Desassoreamento do leito.

Fonte: Autor.
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6.6.2

Ponte 1

Pontes sobre o rio Ave

Tabela 25 - P1: Caracteristicas estruturais.

Localizagao: Brito (Ponte de Serves)

Tipo de Estrutura: Arco

Data: 15/04/2024

Estado de conservagdo: N. D

Altura: N. D

Largura: N. D

Comprimento: N. D

Apoios nas margens: 2

Apoios no leito: 2

Natureza do trafego: Mistas

Processos hidromorfologicos

Colmatacéo Nao
Assoreamento Néo
Deposicao Nao

Grau de Exposicédo: Médio

Indice de risco de inundac&o: Muito Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 26 - P1: Matriz de Risco.

1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56 s :

Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % Teto 2

significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1

Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3

A 0,863 Passagem de & sobre as da ponte 1
Eros&o nos leftos dos rios junto aos L 2

Formago de banco ou ihas de areia sobre os pilares no leo 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacdo de sites e argilas 4

Processos Hidromorfolégicos 7,31% Assoreamento 5
1

(sexos &p 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% E (seos soltos iméneis) 3
5

Formag&o de depasitos continuos de lnmtos [ barras)

Alteracio do leito 20 %

5

2

4

3

Sem Vegetaco 0

aticas/Mus| uenes 2

Mutls o e M Juncos/Palha Herbacias emergentes 1
emergentes de folha larga 1

Torde Plantas f 2
f Inres 1

Anfibias 2

Foihas lineares sub 1

Reforcado 5

[ 3

1

2

34

Jw o e [ W | O W o |wds M0 O ro e

Matas mistas de folhosas 0 0.0
Plantag3o de matas mistas de folhosas 0 0.0
Substrato rochoso 3 19
D v urbano ou sub-urb. 2 17
L 0 0.0
Ocupagciio do solo 6,7% Parques e jardins 3 19
Ruinas de edificios 2 1,7
Area urbana de baa 2
Area urbana de alta 5
Industrial 4
Agricola 0
Low/residuos 3
Canalzacbes/afluentes 3
Materiais artificiais 3,3% Poiuicao 3
Estradas 3

Fonte: Autor.

97




Tabela 27 - P1: Andlise descritiva.

Reglsto Fotografico

Andlise Descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte em arco, contando com 2 apoios no
leito e 2 apoios nas margens, com uma
altura inferior a 10 m.

Processos:

- N&o visiveis.

Fatores:

- Margens reforcadas junto as habitacdes,
mostrando-se mais naturais a jusante;
- Area de alta densidade urbana.
Problemas:

- Sistemas de drenagem sobre o leito e
margens;

- Vegetacdo densa e complexa sobre as
margens;

- Arco pequeno obstruido por vegetacao
dificultando a passagem da agua.
Medidas:

- Remocao seletiva de vegetacao sobre
aponte e margens;

- Solugdes baseadas na natureza e

bioengenharia.

Fonte:Autor.
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Ponte 3

Tabela 28 - P3: Caracteristicas estruturais.

Localizacao: Brito

Tipo de Estrutura: Viga

LN

Data: 19/04/2024

Estado de conservagdo: N. D

Altura: 5,47 m

Largura: 5,47 m

Comprimento: 35,83 m

Apoios nas margens: 1

Apoios no leito: 11

Natureza do trafego: Pedestres

Processos hidromorfolégicos

Colmatacéo Nao
Assoreamento N&o
Deposicao Nao

Grau de Exposicédo: Médio

[ndice de risco de inundacéo: Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 29 - P3: Matriz de Risco.

Pértico 1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56% M"u:“ f

Tipo de Apoios 16,34 X Nargans 2
Pilares 2,78 % Leio 7

Alteracao significativa da secgdo de vazdo 20 longo do tempo 1

de pedra mais i a0 Letto} 3

P de infraestruturas sobre as da ponte 1

Asosalins 0,86% Eroso nos leftos dos rios junto 20s montantes intermédios 2

F ¢30 de banco ou #has de areia sobre os pilares no leto 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacso de sites e argilas 4

Processos Hidromorfologicos 7,31% Assoreamento 5
Escoamento 1

Imbricado( sexos sobrepostos) 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% (seos soltos iméveis) 3
5

Formag&o de depositos continuos de inenlos (ou barras)

Sem Vegetacho

aticas/Mus| uenes

Juncos/Palha Herbacias emergentes

Herbacias emergentes de folha larga

Plantas

F Inres

Anfibias

Folhas lineares

Alteracdio do leito 20 %

Reforcado

Rececionado

Passagem em vau

ecco fechada

N Jw o [P e [0 s fos (o O o [ [N |00

1
2
0
2
2
2
3
5
Canaizacies/afiuentes 3 34
Berma natural 0
Berma artificial 3
Alteracio das margens 11,33% _Reforgada 2
Reper 1
5
3

0 0,0
Plantag3o de matas mistas de folhosas 0 0.0
rochoso 3 19
D T urbano ou sub-urb. 2 1,7
L 0 0.0
Ocupagcdio do solo 6,7% Parques e jardins 3 19
Ruinas de edificios 2 1,7
oo uroan de v PR s A
Area urbana de alta 5 23
Industrial 4 2,1
Agricola 0 0.0
Lo/ residuos 3 2,0
Materiais artificiais 3,3% = 3 20
Poluicso 3 2,0
Estradas 3 2.0

Fonte: Autor.
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Tabela 30 - P3: Analise descritiva.

Registo fotografico

Andlise descritiva

Caracteristicas da Ponte:
- Estrutura em portico, contando com 1
apoio inserido na margem e 11 apoios

sobre o leito, uma altura de 5,47 m.

Fatores:

- Margens naturais revestidas por vegetacédo
ripicola;

- O leito apresenta passagem em vau.
Processos:

- Nao observado.

Problemas:

- Presenca de detritos sobre os pilares;

- Ruinas de edificios a obstruir o leito, €|
margens;

- Vegetacao densa.

Medidas:

- Limpeza no leito e margens;

- Remocao seletiva de vegetacdo nas
margens;

- Remocao de estruturas degradadas.

Fonte: Autor.
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Ponte 4

Tabela 31 - P4: Caracteristicas estruturais.

Localizagéo: Ponte (Ponte de Campelos)

Tipo de Estrutura: Arco

Data:16/04/2024

Estado de conservagéo: N. D

Altura: N. D

Largura: N. D

Comprimento: N. D

Apoios nas margens:2

Apoios no leito: 3

Natureza do trafego: Mistas

Processos hidromorfolégicos

Colmatacéo Nao
Assoreamento Sim
Deposicao Nao

Grau de Exposicédo: Médio

[ndice de risco de inundag&o: Muito Alto

Fonte: Autor
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Tabela 32 - P4: Matriz de Risco.

Formag&o de depasitos continuos de I'nmlos [ barras)

1
Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5
Comprimento 2
Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3
Arcos 13,56 s :
Tipo de Apoios 16,34 %
Pilares 2,78 % Margens 2
Leito 4 2,2
significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1 0,2
Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3 0,5
Passagem de i das sobre as da ponte 1 0,2
Avodaskias 0.9c% Erosdo nos leftos dos rios junto aos L 2 03
Formacao de banco ou #has de areia sobre os pilares no leto 4 07
Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5 09
Coimatacdo de sites e argilas 4 58
Processos Hidromorfologicos 7,31% Assoreamento 5 7.3
1 15
(sewxos &p 2 17
Deposiclio de sedimentos 4,3% Es (sebos soltos iméveis) 3
5

5

2

4

Lo/ 3

Sem Vegetagso 0

" aticas/Mus uenes 2
Ll Juncos/Palha Herbacias emergentes 1

¥ emergentes de folha larga 1

Torde Plantas f 2

f Inres 1

Anfibias 2

Foihas lineares sub 1

Reforcado 5

Re<ceck 3

Alteracio do leito 20 % ; e 3
2

Ocupagciio do solo 6,7%

Matas mistas de folhosas (seminatural)

Jw o e [ W | O W o |wds M0 O ro e

Plantag3o de matas mistas de folhosas

Substrato rochoso

D < urbano ou sub-urb.

Parques e jardins

Ruinas de edificios

Area urbana de baixa

Area urbana de alta

Industrial

Agricola

Materiais artificiais 3,3%

Lo/ residuos

Canalzacbes/afluentes

Poluicso

Estradas

Fonte: Autor.
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Tabela 33 - P4: Analise descritiva.

Reglsto fotografico

Analise descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte em arco, com uma altura inferior a 10 m,
com 4 arcos sobre o leito.

Fatores:

- Margens junto as habitacdes reforcadas com
muros de pedra, enquanto as restantes mostram-
se naturais com uma forte predominancia de
vegetacao;

- Leito mostra-se reforcado.

Processos:

- Assoreamento, refletindo nas pequenas ilhas
encontradas pelo leito.

Problemas:

- Bancos de areias sobre o leito;

- Area de alta densidade de urbanizacao;

- Sistemas de drenagem sobre o leito e

margens;

- Alta densidade de vegetacao.

Medidas:
- Desassoreamento no leito;
- Remocao de vegetacdo nas margens;

- Reforco nos muros de contencao.

Fonte: Autor
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Ponte 5
Tabela 34 - P5: Caracteristicas estruturais.

Localizagéo: Sande (Vila Nova)

Tipo de Estrutura: Viga

Data:17/04/2024

Estado de conservagao: N. D

Altura: 3,4 m

Largura: 4,15 m

Comprimento: 48 m

Apoios nas margens: 2

Apoios no leito: 3

Natureza do trafego: Pedestres

Processos hidromorfologicos

Colmatacéo Sim
Assoreamento Sim
Deposicdo Sim

Grau de Exposicdo; Médio

Indice de risco de inundagéo: Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 35 - P5 :Matriz de Risco.

1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56 s :

Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % Teto 2

significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1

Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3

A 0,863 Passagem de & sobre as da ponte 1
Eros&o nos leftos dos rios junto aos L 2

Formago de banco ou ihas de areia sobre os pilares no leo 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacdo de sites e argilas 4

Processos Hidromorfolégicos 7,31% Assoreamento 5
1

(sexos &p 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% E (seos soltos iméneis) 3
5

Formag&o de depasitos continuos de lnmtos [ barras)

5
2
4
[ 3
Sem Vegetagso 0
" aticas/Mus| uenes 2
Ll Juncos/Palha Herbacias emergentes 1
emergentes de folha larga 1
Toode Plantas fi 2
f Inres 1
Anfibias 2
Foihas lineares sub 1
Reforcado 5
=
Alteraggo do leito 20% i
2

Ocupagciio do solo 6,7%

1

2

0

2

2

4

3

Areias/graviha 5

C 3

Berma natural 0
Berma artificial 3 6.8
Reforcada 2 45
Alteraco das margens 11,33% Reper 1 23
Vertentes erodidas 5 113
Re - seccionada 3 6.8

Plantag3o de matas mistas de folhosas

Substrato rochoso

D < urbano ou sub-urb.

Parques e jardins

Ruinas de edificios

Area urbana de baixa

Area urbana de alta

Industrial

Agricola

Materiais artificiais 3,3%

Lom/residuos

Canalzacbes/afluentes

Poluicso

wWwlwlwiolalovIvw|Ov|w|o|o 2

Estradas

Fonte: Autor.
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Tabela 36 - P5: Analise descritiva.

Reglsto fotografico

Analise descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte em viga, com 2 apoios na margem e 3
apoios no leito, contando com uma altura de 3,4
m.

- Estado precario com alto risco de colapso.
Problemas estruturais:

- Abertura nas juntas entre as pedras;

- Presenca de depositos de pedras e outros tipos
de detritos;

- Elementos de pedra mais salientes;

- Vegetacdo na alvenaria;

- Erosao local nos elementos de fundacéo;

- Presenca de fissuras nos pilares e deterioracao
com perda material.

Fatores:

- Margens naturais, mostrando-se erodidas ;
- Passagem em vau mostrando evidencias de
vegetacao aquatica como anfibias.

Processos:

- Colmatacao;

- Assoreamento.
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Problemas:

- Ponte apresenta-se em risco de colapso;

- Congestionamento de detritos de madeira a
montante da estrutura;

- Partes da estrutura colapsaram e cairam no
leito, provocando obstrucdes.

Medidas:

- Remocao dos destrocos da ponte;

- Remocao de vegetacao;

- Reestruturacao da ponte;
- Solugbes baseadas na natureza e

bioengenharia.

Fonte: Autor.
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Ponte 6
Tabela 37 - P6: Caracteristicas estruturais.

Localizacéo: Caldelas (Ponte romana)

Tipo de Estrutura: Viga

Data: 16/04/2024

Estado de conservagdo: N. D

Altura: N. D

Largura: 3,5 m

Comprimento: 60 m

Apoios nas margens: 2

Apoios no leito: 34

Natureza do trafego: Pedestres

Processos hidromorfolégicos

Colmatacéo Sim
Assoreamento Sim
Deposicao Sim

Grau de Exposicéo: Alto

Indice de risco de inundaco: Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 38 - P6: Matriz de Risco.

Pértico 1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56 s :

Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % Teto 2

significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1

Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3

Passagem de & sobre as da ponte 1

Adomalias 0,96% Eros3 nos leftos dos rios junto 205 i 2
Formacao de banco ou #has de areia sobre os pilares no leo 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacdo de sites e argilas 4

Processos Hidromorfologicos 7,31% Assoreamento 5
1

(setos sobrep: 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% Es (sebos soltos iméveis) 3
5

Formag&o de depasitos continuos de Inmtos (ou barras)

5

2

4

[ 3

Sem Vegetagso 0

" aticas/Mu uenes 2
. Juncos/Palha Herbacias emergentes 1
emergentes de folha larga 1

Yoot Plantas 2

f Inres 1

Anfibias 2

Foihas lineares sub 1

Reforcado 5

Receck 3

Alteracdio do leito 20 % ; e i
2

l -4 .‘.‘l :
Comp 2 23
Yol Simples 0 0.0
Sem vegetagso 2 23
Materiais nas margens 5,7% Lo/ 2
Blocos 4
Pedra/Sebas 3
Areias/graviha 5
C 3
Berma natural 0
Berma artificial 3
Alteraclio das margens 11,33% g":"'”"’ f
Vertentes erodidas 5
3

Ocupagciio do solo 6,7%

Re - seccionada

Mmmmae‘ inatural)

Plantag3o de matas mistas de folhosas

rochoso

D < urbano ou sub-urb.

Parques e jardins

Ruinas de edificios

Area urbana de baixa

Area urbana de alta

Industrial

Agricola

Materiais artificiais 3,3%

Lom/residuos

Canalzacbes/afluentes

Poluicso

Estradas

Fonte: Autor.
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Tabela 39 - P6: Analise descritiva.

Reglsto fotografico

Andlise descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte prancheira, utilizada em rios de
baixo fluxo, classificada como ponte inferior
alOm.

- Estrutura com 34 pilares baixos e protegida
por 35 vaos irregulares de guarda. Fatores:
- Margens naturais a jusante e a montante
modificadas com muros de pedras;

- Leito com uma forte presenca de
sedimentos finos de areias;

- Presenca de vegetacao uniforme;

- Presenca de vegetacao aquatica.
Processos:

- Colmatacao;

- Assoreamento.

Problemas:

- Descargas ilegais;

- Vertentes erodidas;

- Estrangulamento do rio face a ponte.
Medidas:

- Desassoreamento do leito;

- Ecobarreiras;

- Limpeza das margens;

- Solucdes baseadas na natureza e

bioengenharia.

Fonte: Autor.
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Ponte 7

Tabela 40 - P7: Caracteristicas estruturais.

Localizagéo: Caldelas — Parque das Taipas

Tipo de Estrutura: Arco

Data:16/04/2024

Estado de conservagdo: N. D

Altura: N. D

Largura: N. D

Comprimento: N. D

Apoios nas margens: 2

Apoios no leito: 2

Natureza do trafego: Rodoviaria

Processos hidromorfolégicos

Colmatacéao Sim
Assoreamento Nao
Deposicao Nao

Grau de Exposicéo: Alto

Indice de risco de inundacao: Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 41 - P7: Matriz de Risco.

Formag&o de depasitos continuos de lnmtos [ barras)

Pértico 1 22

Estrutura 11,18% Viga 3 6.7
Arco 5
Comprimento 2
Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3
Arcos 13,56 s :
Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % Teto 2
significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1
Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3
Passagem de & sobre as da ponte 1
Adomalias 0,96% Eros3 nos leftos dos rios junto 205 i 2
Formacao de banco ou #has de areia sobre os pilares no leo 4
Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5
Coimatacdo de sites e argilas 4
Processos Hidromorfologicos 7,31% Assoreamento 5
1
(setos sobrep: 2
Deposiclio de sedimentos 4,3% Es (sebos soltos iméveis) 3
5

5

2

4

[ 3

Sem Vegetagso 0

" aticas/Mus, uenes 2
Ll Juncos/Palha Herbacias emergentes 1
emergentes de folha larga 1

Torde Plantas f 2

f Inres 1

Anfibias 2

Foihas lineares sub 1

Reforcado 5

Re<ceck 3

Alteracio do leito 20 % ; e i
2

34

Ocupagciio do solo 6,7%

G e [ W | O | o | [ds [N O 00 e

Matas mistas de folhosas

Plantag3o de matas mistas de folhosas

Substrato rochoso

D < urbano ou sub-urb.

Parques e jardins

Ruinas de edificios

Area urbana de baixa

Area urbana de alta

Industrial

Agricola

Materiais artificiais 3,3%

Lom/residuos

Canalzacbes/afluentes

Poluicso

Estradas

Fonte: Autor.
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Tabela 42 - P7: Analise descritiva.

Reglsto fotografico

Analise descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte em arco com 2 pilares inseridos nas
margens e 2 sobre o leito;

- Ponte inferior a 10 m.

Fatores:

- Margens mostram reperfilamento;

- Sobre o leito concentram-se estruturas como
escadas e alguns reforcos de muros no fundo do

leito.

Processos:

- Colmatacao.

Problemas:

- Lixo e entulhos sobre os arcos;

- CanalizacOes e saneamento;

- Localizada a montante da P5 as estruturas em
conjunto provocam estrangulamento sobre o leito.
Medidas:

- Solucdes baseadas na natureza e bioengenharia;

- Limpeza das margens.

Fonte: Autor.
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Ponte 9

Tabela 43 - P9: Caracteristicas estruturais.

Localizacdo: Caldelas — Parque de Lazer da Praia Seca

Tipo de Estrutura: Viga

o

Data:16/04/2024

Estado de conservacdo: N.D.

Altura: N.D.

Largura: N.D.

Comprimento: N.D.

Apoios nas margens:; 2

Apoios no leito: 3

Natureza do trafego: Mista

Processos hidromorfolégicos

Colmatacéo Nao
Assoreamento Sim
Deposicao Nao

Grau de Exposicéo: Alto

Indice de risco de inundacao: Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 44 - P9: Matriz de Risco.

Pértico 1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56% Mg :

Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % o n

Alteracao significativa da secgdo de vazdo 20 longo do tempo 1

de pedra mais (predi a0 Letto} 3

P de infraestruturas sobre as da ponte 1

Asosalins 0,86% Eroso nos leftos dos rios junto 20s montantes intermédios 2

F ¢30 de banco ou #has de areia sobre os pilares no leto 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacso de sites e argilas 4

Processos Hidromorfologicos 7,31% Assoreamento 5
Escoamento 1

Imbricado (sexos sobrepostos) 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% (seos soltos iméveis) 3
Formag&o de depdsitos continuos de sedimentos (ou barras) 5

Materiais no leito 10%

Sem Vegetacho

aticas/Mus| uenes

Juncos/Palha Herbacias emergentes

Herbaceas emergentes de folha larga
Plantas

F Inres

Anfibias

Folhas lineares

Alteracdio do leito 20 %

Reforcado

Rececionado

Passagem em vau

N Jw o [P e [0 s fos (o O o [ [N |00

ecco fechada

1
2
0
Sem vegetag 2 23
Materiais nas margens 5,7% Lbo/entuthos 2
Biocos 4 46
Pedra/Seixos 3 34
Areias/graviha 5 57
Canalzactes/afluentes 3
Berma natural 0 0.0
Berma artificial 3 68
Alterago das margens 11,33% _Reforgada 2
Reper 1 23
Vertentes erodidas 5 11,3
Re - seccion. 3 6.8

00

Matas mistas de folhosas | l) 0
Plantag3o de matas mistas de folhosas 0 0.0
rochoso 3 19
D T urbano ou sub-urb. 2 1,7
L 0 0.0
Ocupagcdio do solo 6,7% Parques e jardins 3
Ruinas de edificios 2 1,7
Area urbana de baia 2 17
Area urbana de alta 5
Industrial 4 2,1
Agricola 0 0.0
Lo/ residuos 3
C. 3
Materiais artificiais 3,3% Poluiclo 3
Estradas 3

Fonte: Autor.
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Tabela 45 - P9: Analise descritiva.

Reglsto fotografico

Analise descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte em viga, com 2 pilares sobre as margens
e 3 sobre o leito.

- Ponte pequena inferior a 10 m.

Fatores:

- Margens reforcadas por muros, mostrando-se
mais uniforme a montante;

- Moinho sobrepde-se ao leito criando obstrucao.
Processos:

- Assoreamento.

Problemas:

-Acimulo de detritos de madeira,
comprometendo o escoamento do rio;

- Canalizagdes e saneamento ao longo das
margens a montante.

Medidas:

- Remocéao de distritos sobre o leito;

- Limpeza e remocéao seletiva de vegetacao nas

Margens.

Fonte: Autor.
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Ponte 10
Tabela 46 - P10: Caracteristicas estruturais.

Localizacdo: Barco — Parque de lazer de Barco

Tipo de Estrutura: Viga

Data:16/04/2024

Estado de conservagdo: N. D

Altura: N. D

Largura: 6,4 m

Comprimento: 50 m

Apoios nas margens: 2

Apoios no leito: 21

Natureza do trafego: Rodoviaria

Processos hidromorfologicos

Colmatacéao Sim
Assoreamento Sim
Deposicao Sim

Grau de Exposicdo: Alto

[ndice de risco de inundag&o: Muito Alto

Fonte: Autor.
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Tabela 47 - P10:Matriz de Risco.

1

Estrutura 11,18% Viga 3
Arco 5

Comprimento 2

Dimensdes 4,3% Altura 4
Largura 3

Arcos 13,56 s :

Tipo de Apoios 16,34 % Nargens 2
Pilares 2,78 % Teto 2

significativa da secco de vazdo 20 longo do tempo 1

Ek de pedra mais (predi a0 Leito} 3

A 0,863 Passagem de & sobre as da ponte 1
Eros&o nos leftos dos rios junto aos L 2

Formago de banco ou ihas de areia sobre os pilares no leo 4

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos sobre o leto 5

Coimatacdo de sites e argilas 4

Processos Hidromorfolégicos 7,31% Assoreamento 5
1

(sexos &p 2

Deposiclio de sedimentos 4,3% E (seos soltos iméneis) 3
5

Formag&o de depasitos continuos de lnmtos [ barras)

Sem Vegetacso

aticas/Mus| uenes

Ll Juncos/Palha Herbacias emergentes

emergentes de folha larga

Tipo de Plantas i
f Inres
Anfibias
Foihas lineares sub
Reforcado
e
Alteracdio do leito 20 % ; o

M | | fen i [ro fos fro |os o= o @ | | o | en |

Areias/graviha

-

Alteraciio das margens 11,33%

Berma natural

Berma artificial

Reforcada

Reper
Vertentes erodidas

LA

L wlo= v w|o|lw o |w|s oo e

Fonte: Autor.
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0
Plantag3o de matas mistas de folhosas 0 0.0
Substrato rochoso 3 19
D v urbano ou sub-urb. 2 17
L 0 0.0
Ocupagciio do solo 6,7% Parques e jardins 3
Ruinas de edificios 2 1,7
Area urbana de baa 2 17
Area urbana de alta 5
Industrial 4 2,1
Agricola 0 0.0
Lo/ residuos 3 20
Canalzacbes/afluentes 3 20
Materiais artificiais 3,3% Poiuicao 3 20
Estradas 3



Tabela 48 — P10: Analise descritiva.

Reglsto fotografico

Andlise descritiva

Caracteristicas da Ponte:

- Ponte em viga, com 2 apoios nas margens e 21
sobre o leito. Conta com um comprimento de 59
m e uma largura de 5,2 m, sendo a sua altura
inferior a 10 m.

Fatores:

- Deposicao de lixos;

- Margens naturais com deposicado de areias;

- CanalizacOes sobre as margens;

- Leito com predominancia de materiais finos.
Processos:

- Assoreamento.

Problemas:

- Obstrucéo de detritos de madeira a montante
da estrutura;

- Vegetacao densa;

- Grande quantidade de pilares sobre o leito.
Medidas:

- Desassoreamento no leito;

- Limpeza e remocao seletiva da vegetacao nas
margens;

- Remocao de detritos lenhosos sobre o leito;

- Solucbes baseadas na natureza e

bioengenharia.

Fonte: Autor.

120




Com base nesta analise descritiva, podemos inferir que o principal fator de agravamento das inundacdes
esta relacionado com as caracteristicas estruturais das pontes nomeadamente a altura. De facto, todas
as pontes apresentam a altura inferior a 6 m, que pode restringir o fluxo natural dos cursos de agua,
especialmente em longos periodos de precipitacado, resultando na elevacao dos niveis do rio e na retencéo
de agua, o que favorece a propagacao das inundacoes. A baixa altura aumenta a probabilidade de a agua
atingir o tabuleiro da ponte, causando a sua submersao e a deposicao de detritos sobre a estrutura. Este
fendmeno é evidenciado na P 66 (Figura 35), onde é visivel que os niveis que agua atinge o tabuleiro,

facto este comprovado pelos detritos e lixos alojados no tabuleiro da estrutura indicando até onde chegou

0s niveis da agua.

Figura 35 - P66: Deposicao de detritos. Fonte: Autor.

Outro fator estrutural tem a ver com os pilares que na maior parte das situacdes levam ao
estrangulamento do rio. E a ocupacao dos pilares no leito, a quantidade e dimensdo que provocam os
maiores impactes levando na maior parte das situacdes, ao estrangulamento do leito do rio. As pontes
gue mais impactam quanto a sua estrutura sdo as designadas em arco ja que estas na maior parte das
situacdes ocupam o leito com uma vazao desalinhada ao correto escoamento das aguas, que contém a
maioria da sua estrutura sobre o leito. Sobre o rio Ave e rio Selho foram contabilizadas 5 pontes em arco,
que de acordo com a matriz foram classificadas com alto risco (P 36) e muito alto, (P 66, P44, P3 e P1)

estas pontes sdo de construcao antiga a excecdo da P4 (Ponte de Campelos) sobre o rio Ave.
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As pontes P44, P66 e P1, apresentam arcos com diferentes tamanhos sofrendo intensos processos de
assoreamento o que contribui para a colmatacao do leito, os arcos de menor dimensao, enfrentam
processos de assoreamento, e colmatacdo onde consequentemente a rio tende a ter dificuldades de

escoar como é observado no exemplo da Figura 36.

Figura 36 - P44: Assoreamento. Fonte: Autor.

As pontes P 44 e P 66, sao estruturas muito antigas que contam com arcos irregulares numa area do
rio com declive hidraulico muito baixo o que favorece a intensificacdo dos processos hidromorfolégicos.
Durante as observacdes em campo, constou-se que estas estruturas apresentam uma maior
concentracdo de bancos de areia junto aos pilares. Devido aos arcos largos que atravessam o leito fluvial,
estas pontes atuam como barreiras ao transporte natural de sedimentos, tornando-se mais propensas a
acumulacao de areias e ocupacao de vegetacdo, o que pode provocar impactos estruturais.

As pontes do rio Selho sdo as que mais impactam quanto a sua altura, isto porque em comparacao com
o rio Ave, o leito apresenta-se mais estreito, sendo limitado o espaco de escoamento. As P21, P41, P44
e P66 apresentam alturas entre 0,62 e 2,7 m, em areas onde o rio conta com canais estreitos numa
area plana, sendo as mais preocupantes a P44 (Ponte de pisca), e a P41 ja que a sua altura néo
ultrapassa 0s 2 m e sdo as Unicas com estas caracteristicas que se concentram em maiores aglomerados

urbanos.
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A presenca de bancos de areia e de detritos, podem aumentar o nivel das aguas em episodios de
inundacoes, intensificando os impactes sobre as areas adjacentes, margens e a propria estrutura da

ponte (Figura 37).

By v |

ol

Figura 37 - Bancos de areia a jusante das P12 e P44. Fonte: Autor.

No caso das pontes em arcos observamos impactes diferenciados com a formacao de bancos de areias
a jusante da estrutura. A razdo para este fendmeno reside na acumulacdo gradual de sedimentos a
montante, que sao transportados para jusante durante as inundacdes, um processo mais evidente nos
leitos planos. A presenca de sedimentos no escoamento pode acarretar diversos problemas, tais como
assoreamento, poluicdo e erosdo (Campos et. al. (n. d). Podem provocar alteracdes nas condicoes
naturais de fluxo de um rio, tal como danos em estruturas marginais e fluviais (Campos et. al.,(N.D)).
Nunes et. al. (2014) também destaca o papel das atividades antropicas na formacao de bancos de areia,
mencionando a construcao de estruturas sobretudo a montante como fator significativo, o que confirma
a observacdo de que intervencdes humanas no leito fluvial afetam o fluxo sedimentar. Tais alteracoes
propagam o impacto das inundacdes aumentando a pressao sobre as estruturas, ampliando os riscos
para as populacdes localizadas nas zonas ribeirinhas.

Apesar das pontes em arco apresentarem um maior impacte sobre 0s rios, as pontes designadas em
viga (Figura 38) também trazem consequéncias sobre as caracteristicas das suas estruturas. Estas
podem contribuir como fator de risco as inundacdes sobretudo quando os pilares assentam sobre o leito.
E de destacar a P 10 com 21 pilares inseridos no leito pode provocar dificuldades de escoamento em
época de aguas altas e a acumulacéo de detritos o que pode levar a erosao da propria estrutura face ao

aumento do movimento turbilhonar das aguas.
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Figura 38 — P15: Estrutura fisica de ponte em viga. Fonte: Autor.

No caso das pontes P1, P4, P 6 e P7, os impactes sdo muito mais significativos devido ao facto de se
encontrarem em grandes densidades urbanas. No caso destas pontes os pilares reduzem o fluxo natural
do rio durante periodos de inundacao; além disso, estes contribuem para a retencdo de residuos e
comprometem o fluxo assim como a propria estrutura da ponte podendo trazer outro tipo de
consequéncias a longo prazo. Os detritos flutuantes provenientes da ocorréncia de inundacdes podem
elevar os niveis da agua e alterar os processos de fluxo. Este fenémeno pode provocar galgamentos ou
desvio da ponte, mesmo em niveis de agua mais baixos em comparacdo com a altura da ponte.

No caso de detritos transportados por inundacdes, a acumulacdo de materiais flutuantes ao redor dos
pilares das pontes complica e aumenta ainda mais a ocorréncia de erosao local. A resisténcia ao fluxo
provocado pelos detritos induz um fluxo acelerado na jusante do congestionamento. Esta obstrucéo sobre
os pilares também impede que o campo de escoamento forme flutuacdes de agua devido a pressado de
estagnacao na superficie a montante. Este fenémeno é comum nas pontes em viga como destacado na
figura 39, especialmente em zonas onde existe uma densa vegetacao nas margens. No rio Ave, as pontes
onde se observou uma maior incidéncia de deposicdo de detritos foram a P5, P10 e P11 caracterizadas

por estruturas largas, com pilares muito préximos entre si, cobrindo grande parte do leito.
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No rio Selho este tipo de fenomeno sé foi observado na P 66, contudo o local apresentava caracteristicas

semelhantes as do rio Ave, tanto ao nivel da vegetacao nas margens como na obstrucdo do leito.

Figura 39 - P5 e P11: Congestionamento de detritos. Fonte: Autor.

Chinchilla et. al., (2018), afirma que este congestionamento sobretudo nos pilares, leva a um aumento
dos niveis da agua a montante, como é observado no esquema da figura 40, um efeito que pode estender-
se através do remanso e produzir alteracdes substanciais no risco de inundacao nas areas adjacentes.
A acumulacao de detritos de madeira que foi observado nas Pontes P5, P10 e P11 sobre o rio Ave o que

pode levar a ocorréncia dos processos descritos.

Bridge-pier

Debris accumulation

Free surface level

Afflux Drag force
T 0 Flow layer
direction Wake
e vortexes

()
OO

Scour

Sediment layer

Figura 40 - Congestionamento de detritos em frente ao cais de uma ponte e as suas consequéncias adaptado
de Chinchilla et. al., (2018).

Estas acumulacdes de detritos sdo um perigo potencial para a estabilidade da ponte como muitas vezes
responsaveis pelo risco de inundacdo. A acumulacao modifica as caracteristicas do escoamento na
proximidade dos pilares, por consequéncia intensifica os processos de erosdo sobre os pilares, cuja

combinacao pode promover gravemente a estabilidade da infraestrutura da ponte (Chinchilla et al.,
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2018). A intensidade da erosao local é condicionada por varios fatores nas proximidades do leito do rio
entre os fatores que levam & erosédo local em torno dos pilares da ponte nomeadamente a forma
geomeétrica do pilar, as caracteristicas do escoamento e o tipo de sedimento transportado. (Mainum et
al., 2024).A erosdo ¢ um fendmeno natural influenciado pelas condicdes morfoldgicas do rio como pelas
construcoes feitas pelo homem. A urbanizacdo promove uma exposicao do solo, com a retirada ou
substituicao da camada vegetal original da bacia, pela realizacao de obras em geral e mesmo pela
agricultura, provocando maior erosdo e maior sedimentacao (Campos ét. al., (n.d).

A erosao retarda a deposicdo de sedimentos na zona de escoamento do canal causando instabilidade
nas estruturas das pontes. Tais alteracées propagam o impacto das inundacdes aumentando a pressao
sobre as estruturas, ampliando os riscos para as populacoes localizadas nas zonas ribeirinhas. A figura
42 ilustra o escoamento e as trajetorias do fluxo fluvial na proximidade de um pilar que pode ser
observado no rio Selho (Figura 41), mostrando que os pilares, constituem como obstaculos artificiais que
desviam o fluxo da corrente. Estes obstaculos criam vortices de correntes a seu torno potencializando o
efeito de escavacao no leito, junto aos pilares. Provocam a alteracédo da carga de sedimentos entre a sua
parte montante e a jusante, produzindo uma area de erosao e outra de deposicdo que nao existiria se a

estrutura nao estivesse no local (Filho et al., 2017).
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Figura 41 - Desenho esquematico mostrando o

escoamento e as trajetorias do fluxo fluvial na

Figura 42 - Fluxo junto do pilar proximidade de um pilar (Brito et. al., 2001)
da P15. Fonte: Autor. adaptado de filho et. al. (2017).

A acdo antropica pode provocar alteracdes nas margens e no canal o que pode ter impactes significativos
na taxa de producdo dos sedimentos, acelerando este processo (Campos et al (n.d). Os muros de
contencao sao instalados com o objetivo de prevenir a erosdo e mitigar os efeitos das inundacdes (Figura
43); no entanto, frequentemente essas infraestruturas acabam por contribuir para o estreitamento dos

cursos de agua, modificando a sua geometria.

Observa-se outro fator ¢ a artificializacdo das margens e areas adjacentes que pode levar uma diminuicao
na capacidade de o solo absorver agua contribuindo para um aumento em altura de inundacdes. Esse

aspeto pode consequentemente levar a submersado da ponte. Este fenémeno, no entanto, tem pouco
intensidade nas pontes das ERAS. Além disso, outro aspeto importante a ser considerado é a propagacao
de espécies invasoras nas margens do rio, ja que o crescimento descontrolado contribui para a

modificacdo da morfologia do canal, e devido aos processos morfologicos apresentados nos rios estas
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tém uma maior margem para progredir. Conforme evidenciado na Figura 43, essas plantas também
favorecem o acumulo de detritos, agravando ainda mais os problemas relacionados as inundacoes.

Por fim é importante destacar que as estruturas construidas pelo homem nos espacos ribeirinhos
acarretam impactos face as inundacdes. Como ja mencionado, as canalizacées e os sistemas de
saneamento localizados nas margens e leito do rio Ave e Selho, ndo possuem capacidade adequada para
drenar as aguas pluviais acabando estas por serem escoadas diretamente para o rio. No total, foram
contabilizadas 12 pontes proximas aos sistemas de drenagem inseridas nas margens ou no leito do rio
Ave e Selho, destas as P4, P44, P6, P8, P9 e P6, estdo localizadas em areas de médio e alto grau de
exposicao, principalmente 4 no rio Selho (P44, P41, P8 e P15), estdo localizadas em areas de alta
densidade urbana o que acarreta uma maior problematica. Um dos locais mais preocupantes foi
observado no Rio Ave na P4 (Ponte de Campelos), onde os sistemas de drenagem estdo localizados
sobre o leito e nas margens do rio. Conforme ilustrado na figura 44, o rio apresenta bancos de areia
devido a esse fendmeno, que ¢é agravado pelos arcos da propria ponte. Esse fator combinado pode levar
a consequéncias como o0 aumento dos niveis de agua, a introducdo de espécies invasoras e uma

intensificacao da erosao das margens.
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Figura 44 - P3: Formagcao de bancos de areias a montante. Fonte: Autor.

A impermeabilizacdo faz com que maiores volumes de aguas pluviais sejam introduzidos nos sistemas

de drenagem. Quando o sistema de drenagem ¢ prejudicado pela presenca de sedimentos nos seus
dispositivos o quadro de inundacao é, inevitavelmente ampliado (Campos ét. al. (n.d). Um estudo feito
por Santos e Sousa (2019), identificou impactos provenientes destas estruturas. Os autores apontam
que o despejo direto de efluentes domeésticos e comerciais nos corpos hidricos contribui para a deposicéo
de sedimentos, especialmente em periodos de precipitacéo intensa quando grandes volumes de material,
incluindo residuos sélidos, sao escoados e depositados no fundo do rio, levando a formacao de bancos

de areia. O assoreamento é o principal processo identificado nas pontes P8, P15, P21, P36, P38,
P41,P44 P54 e P66 do rio Selho .Por outro lado, no rio Ave, o que se observa em campo € a deposicdo
de sedimentos, especialmente nas P2, P4, P5, P6, P9, P10, P11 e P12. As inundacdes, por sua vez,
S0 a causa principal de danos nas infraestruturas, em comparacdo a qualquer outro perigo natural,
sendo suscetiveis a aumentar os seus danos. (Pregnolato ef. al., 2022). Pontes localizadas nas areas
ribeirinhas sao particularmente propensas a falhas durante cheias e inundacoes. Os riscos para as pontes
decorrentes dos elevados caudais dos rios e da erosdo sao reconhecidos como cruciais a nivel global
(Pregnolato ef. al., 2022). Nas pontes rio Selho sao visiveis diversas anomalias estruturais que podem
comprometer a integridade destas, especialmente durante eventos de inundacao. Na tabela 49 mostra

todas as anomalias encontradas em campo sobre o rio Ave e Selho.
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Tabela 49 - Anomalias observadas nas pontes do rio Ave e Selho.

Anomalias nas pontes do rio Ave e Selho

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

P38; P21; P5; P46; P66; P41; P36; P5;
P9:; P2

Abertura nas juntas entre as pedras

P44; P38; P21; P5; P46; P41; P36; P4;
P8; P2

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

P21; P5; P46; PA1; P4

Vegetacdo na alvenaria

PA4; P38; P21; P8(Selho); P3; P5; P4;
P9; P8(Ave); P2

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

P38; P5; P46; P41; P9

Degradacao de blocos de pedra

P44; P38; P15; P66; P36

Perda da estabilidade da fundacdo por alteracdo nos leitos do rio

P44; P21; P66

Erosao local dos elementos da fundacao

P66; P3; P4; P8; P2

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

P44; P21; P15; P5; P46; P57; P8; P36;
P3; P4; P9; P2; P10

Formacao de banco ou ilhas de areia

P44; P38; P15; P57; P8; PX; P3; P5; P9

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

P5; P46; P8; P4

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da
funda

P4

Historico de intervengdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento

Alteracio significativa da sec¢ao de vazao ao longo do tempo

barragens, canais navegaveis, etc.)

Alteracao do perfil longitudinal do rio com a realizacdo de obras (Ex:

P44

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacgoes,
escavacoes, etc.)

P46; P57; P8; PX

Extracédo de dgua por meio de furos

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizagao

P64

Deformacgdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracido te tensdes e/ou fadiga

P64; P8(Ave)

Defeitos da solda

Danos causados por colisdes

Fonte: Autor.

As anomalias que mais se destacam sao as fissuras ao longo dos blocos de pedra a abertura nas juntas.
Podemos referir também a erosdo local, na presenca de depdsitos e outros tipos de detritos, e na
formacao de bancos e ilhas de areia. Um exemplo preocupante é a P4, sobre o rio Ave, em Sande (Vila
Nova), com a ponte a apresentar uma estrutura muito debilitada o que pode provocar problemas de

seguranca (Figura 45).

130



Figura 45 - P4: Alto risco de colapso. Fonte: Autor.

Muitas destas anomalias contribuem para os processos de erosao provocados sobretudo sobre os pilares
das pontes. A P4 evidencia multiplos problemas estruturais, incluindo um estrangulamento do leio a
jusante, provocado pelo colapso parcial da estrutura e o congestionamento de detritos a montante, que
pode ter contribuido para a sua deterioracao (Figura 45).

As anomalias podem por em perigo a vida humana, impedir o planeamento de evacuacao e os esforcos
de resposta a emergéncias e causar perturbacdes a longo prazo nos sistemas de transporte e nas
economias locais (Pervaiz et. al., 2023). Qualquer falha nas pontes tem o potencial de impor danos aos
proprietarios ou as autoridades responsaveis. Por consequente, compreender o impacto potencial das
inundacdes nas pontes & uma necessidade das comunidades em areas de risco de inundacdo

(Pregnolato et. al., 2022).
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7. PROPOSTAS DE MEDIDAS DE PREVENGCAO E MITIGACAO PARA A
REDUGAO DO RISCO DE INUNDAGAOQ NAS ECOVIAS DO AVE E DO SELHO

No contexto de prevencao do risco de inundacdo é necessario adotar medidas estruturais quanto
medidas nao estruturais para reduzir o impacto das estruturas face as inundacdes e preservar as areas
adjacentes, promovendo o desenvolvimento da comunidade e acdes preventivas que auxiliam na gestao
a longo prazo.

Na elaboracdo de medidas estruturais para a mitigacao dos riscos associados as inundacoes e a erosao
nas areas do rio Selho e Ave ¢ fundamental que o tipo de obra deve ter em conta as caracteristicas
morfolégicas do curso de agua e para cada alternativa, o custo, o prazo e a época de construcdo, a
disponibilidade de materiais necessarios, o impacto ambiental e o impacto paisagistico (Fracassi, 2017).
As obras construidas sobre os rios Ave e Selho devem ser destinadas a resolver problemas que exigem:
- protecdo contra inundacdes;

- protecao das margens contra erosao;

- desassoreamento do leito;

- recuperacao de areas erodidas;

- recuperacao natural/ paisagistica;

- remocao/ Limpeza de vegetacao.

De acordo com Fracassi (2017), é crucial que os efeitos das obras sejam monitorizados pois, podem
alterar o comportamento natural do rio. As intervencbes devem ser minimizadas e limitadas ao
cumprimento da sua finalidade para evitar impactos negativos maiores. “£ preciso lembrar que o rio é
um organismo em continuo desenvolvimento, e, portanto, isso deve ser considerado, sendo previstas as
possiveis modificacoes, especialmente aquelas antropicas” (Fracassi, 2017). Para enfrentar os desafios
associados ao risco de inundacdes e a degradacdo das areas fluviais, especialmente nos rios que
atravessam zonas de maior exposicdo proximas as pontes, torna-se indispensavel. A recuperacao e
renaturalizacdo das margens, a remodelacao de infraestruturas mais flexiveis a evolucdo natural dos
cursos de agua sao alguns exemplos de intervencdes de reabilitacdo das margens que permitem o
controlo de erosdo. Apesar destas intervencdes serem de caris mais preventivo auxiliam evitar a
mitigacdo dos sedimentos, impedir a extracdo dos mesmos em zonas de risco de erosao, preservar a
integridade paisagistica das margens. As técnicas de bioengenharia é o tipo de intervencdo mais
adequado a estabilizacdo das margens. O seu objetivo é criar as condicdes adequadas para o retorno as

funcdes naturais das margens, criando habitats capazes de suportarem as comunidades aquaticas e as
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que se estabelecem nas faixas ribeirinhas (Arizpe et al., 2009). Contudo, estas técnicas devem ser
sempre aplicadas por experientes, orientado por especialistas com conhecimentos em areas tao
diversificadas como a hidrologia, a ciéncia do solo, a biodiversidade e a silvicultura. A presenca de
vegetacao nas margens, além de contribuir para manter a biodiversidade ambiental, pode ter como
funcdo a sua estabilizacdo ou sedimentacdo do material solido transportado para o escoamento. A
vegetacao atua como elemento de rugosidade, diminuindo a velocidade do escoamento (Taborda, 2021).
A escolha de espécies é feita de modo a garantir que as espécies selecionadas para além de autdctones,
existem nas proximidades do troco a reabilitar. De acordo com Costa (2013) Corredor ripario
devidamente estruturado ira proporcionar:

- a diminuicdo do escoamento e da erosdo superficial;

- a retencao de sedimentos e nutrientes;

- a estabilidade da forma e do tracado do canal;

- a formacao de refugios e o ensombramento da agua;

- a integracao paisagistica.

A selecado da técnica de estabilizacdo apropriada é extremamente importante e depende de diversos
fatores como:

- declives das margens;

- velocidade de escoamento;

- tipo de solo nas margens;

- existéncia ou nao de inundacoes;

- disponibilidade de espaco;

- objetivos da reabilitacdo pretendidos (Lemos, 2010).

Na tabela 50 sdo apresentadas as principais técnicas estruturais de reabilitacao fluvial e correspondem

a intervencdes nas margens e no leito de cheia.
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Tabela 50 - Propostas de medidas de prevencéo e mitigacao para a reducéo do risco de inundacéo nas ERAS.

Técnicas de bioengenharia para a estabilizacdo das margens

Aplicacdo e Vantagens/Desvantagens
Técnicas Caracteristicas
especificacao técnica
- Permite a colonizacao
por parte da vegetacao
) . ) natural;
Faxina Viva Feixes de estacas - Pode ser atural;

vivas, espacadas
de modo
equidistante ao
longo do declive,
ou apenas na
interface entre a
agua e o talude.

normalmente aplicado
em declives suaves;

- Frequentemente
necessita de
modelacao do talude e
protecédo da base.

- Nao resiste a
velocidades da agua
elevada;

- Deve ser combinada
com outras técnicas de
engenharia;

- Estrutura resistente
ao encharcamento.

Esteiras com ramos vegetativos

Camada continua

de ramos vivos ou

mortos, fixados ao
solo através de
estacas vivas.

- Aplicado em zonas
acima do nivel normal
das aguas onde os
taludes estejam
ameacados por
caudais de cheia.

- Proporciona protecao
imediata, restaurando
rapidamente as
condicoes ripicolas.

Gabiao

Caixa prismatica
triangulas,
tipicamente de
rede com malha
hexagonal, feita
em arame
galvanizado
reforcado. Estas
caixas sao cheias
com qualquer tipo
de pedra nao
friavel ou outro

material inerte.

- Podem ter trés tipos
de forma: gabido caixa,
gabiao saco e gabido
colchao;

- Pode ser instalado
em declives elevados.

- Construcao simples;
- Grande
permeabilidade da
agua;

- Protegem mais
eficazmente
urbanizacoes e
caminhos situados em
leito de cheia;

- Artificializacao da linha
de agua, a nao ser que
as plantas se
desenvolvam por entre
as camadas dos
gabides;

- Construcao dificil e
dispendiosa.

Fonte: Adaptado de Lemos (2010) e Arizpe et. al., (2009).
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As ecobarreiras (Figura 46) sao estruturas implantadas transversalmente nos leitos dos rios, com a
finalidade de conter todos os tipos de residuos solidos flutuantes descartados irregularmente nos cursos
de agua. Sdo estruturas flutuantes constituidas de materiais como madeira, garrafas de plastico,
ancoradas por cabos de aco ou cordas de tecido nas margens dos cursos de agua, utilizando correntes
naturais para facilitar o processo de acumulacdo dos residuos a serem recolhidos. A figura 46

exemplifica uma ecobarreira implementada mediante o Projeto Aqualastic desenvolvido pelo Laboratorio

da Paisagem junto a P 44.

Figura 46 - Ecobarreira implementada a montante da P44. Fonte: Laboratorio da Paisagem (2020).

Vantagens:

- custo baixo;

- despoluicdo do rio;

- desobstrucao de escoamento;

- reaproveitamento dos residuos.

Desvantagens:

- monitorizacao constante;

- estrutura fragil para sustentar inundacdes de elevada magnitude.

Esta solucdo é viavel para ambos os rios, contudo é necessario realizar uma analise cuidadosa para

definir os materiais mais adequadas, visto que o tipo de detritos, o dimensionamento e as caracteristicas
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dos rios Ave e Selho diferem. No caso do rio Ave, onde algumas pontes apresentam detritos de madeira
flutuante de grandes dimensdes, pode ser mais eficiente utilizar métodos de remocdo manual
auxiliados.A erosdo ao redor das pontes do rio Ave e Selho é agravada pelo assoreamento elevado, que
obstrui o fluxo de agua sobretudo nas pontes em arco, aumentando a pressao sobre as estruturas das
pontes e aumentando o risco de processos erosivos. Neste contexto, o desassoreamento surge como
uma solucdo de emergéncia, sendo um processo de dragagem ou limpeza do leito do rio (Smith et. al.,
2019) que consiste na remocdo de sedimentos do fundo do leito e consequentemente a diminuicao de
concentracdes de nutrientes que contribuem para a eutrofizacdo, além da remocdo de contaminantes
como metais pesados, pesticidas e outros contaminantes adsorvidos as particulas solidas. As pontes que
necessitam deste tipo de intervencao sao as mais antigas dai a necessidade de o projeto ser bem avaliado
e deve ser acompanhado de outras medidas como estabilizacdo das margens ou reflorestacdo. Estas
medidas complementadas sdo fundamentais para uma eficacia prolongada do desassoreamento,
promovendo um equilibrio sustentavel no ambiente fluvial sem risco de comprometer as estruturas.
Vantagens:

- desobstrucao do escoamento na ponte;

- prevencao da erosao.

Desvantagens:

- custo alto;

- compromete a qualidade da agua.

De salientar que o processo se torna essencial apenas quando as condicdes naturais do rio ja nao
conseguem suportar a deposicao continua de residuos e detritos, levando a sérios riscos de inundacao
e degradacao ambiental devendo ser tomada num caracter emergencial como forma de evitar maiores
danos e riscos (Smith et. al., 2019).

Entre as medidas nao estruturais, a regulamentacao das zonas inundaveis deve ser uma prioridade,
reforcando a necessidade de desenvolver regras robustas e eficazes para a gestdo das inundacdes,
enquadradas em documentos normativos e por sua vez estejam assentes numa base solida legislativa
(ANPC, 2016). O risco de inundacao deve ser analisado tendo em consideracao as possibilidades de
atuacao, tanto na reducao da probabilidade de ocorréncia de eventos como das consequéncias destes

nas suas diferentes dimensdes (ANPC, 2016).
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Tabela 51 - Propostas de medidas de prevencao e mitigacao para a reducao do risco de inundacdo nas ERAS.

Medidas nao estruturais na Gestao do Risco de Inundacdo

Antes Durante Apos

Previsao de inundacdes.
Alerta de inundacgoes.

Delimitacdo das zonas inundaveis:

- Cartografar;
- Demarcacao das zonas
inundaveis; Servigos de apoio em
- Referenciacio de sinais e niveis Combate e Protecéo. desastres (ex:
de inundacbes passadas. Evacuacio. distribuicao de
Regulamentacao das zonas de Avisos de inundagaes. alimentos).
inundacoes: Medidas financeiras:
- Planos de Ordenamento Acionamento de meios de - Incentivos e
Regionais; combate (Bombeiros, INEM, desincentivos;
- Planos Diretores Municipais; ANEPC.). - Seguros.
- Restricoes e acordos de Mudancas diretas:
construcao; - Realojamento;
- Restricoes a emissao de - Converséo de uso.

licencas de construcao;
- Acoes de planeamento de uso
e controlo da utilizacao do solo.
Campanhas de educacéo e

consciencializacao publica.

Fonte: adaptado de ANPC (2016).

A tabela 51 apresenta uma visao clara das medidas que devem ser implementadas em 3 fases (Antes,
Durante e Apos), enfatizando cada uma no processo de gestdo do risco. O risco de inundacéo deve ser
encarado como um ciclo continuo, onde a prevencado se apresenta como o pilar fundamental para uma
resposta eficaz e um processo de recuperacao sustentavel.

Para uma analise precisa e de longo prazo é necessario fortalecer a capacidade técnica e cientifica. Isso
envolve o desenvolvimento de metodologias, estudos e modelos de avaliacdo das vulnerabilidades e dos
riscos, incentivando o desenvolvimento de melhores métodos de avaliacdo multi-risco e analise

socioeconémica do custo-beneficio das acdes de reducao de risco (Pozzer et. al., 2014). A sensibilizacao
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publica € outro pilar para a gestao do risco, esta passa por promover o envolvimento dos meios de
comunicacao a fim de estimular uma cultura de resiliéncia nos diferentes niveis de sociedade e fortalecer
0 compromisso das populacdes em campanhas de educacdo formal e informal e nos processos de
consultas dos assuntos afetos aos desastres (Pozzer et al., 2014). A gestao de risco de inundacao deve
ser caracterizada como um processo participativo, compartilhado, continuo e fortemente solidario, para
a sua aplicacao na comunidade, com o objetivo de melhorar o ambiente e 0 bem-estar do ser humano

(Costa et. al., 2014).
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8. CONCLUSOES

Com este trabalho pretendemos identificar os principais impactes das pontes que agravam o risco de
inundacao. Contudo, ao longo do estudo, tornou-se evidente que a complexidade do tema exigia uma
abordagem metodoldgica ampla e integrada. Embora a metodologia adotada tenha sido abrangente,
optamos por utilizar diferentes ferramentas e técnicas de campo por forma a ter um conhecimento mais
aprofundado & escala local tocando em diversos aspetos especificos da gestdo do risco de inundacao. A
aplicacao de fichas técnicas em campo foi determinante para padronizar a recolha de dados e oferecer
um retrato rigoroso das condicdes das pontes. Estas fichas incluiram informacdes sobre as
caracteristicas fisicas das estruturas, como altura, dimensdo e anomalias observadas, além de
parametros relacionados ao substrato e a vegetacao nas proximidades. Este procedimento possibilitou a
utilizacao eficiente da matriz de risco, avaliando de forma detalhada os potenciais impactes das pontes
nos cursos de agua. Temos também de realcar os relatos a moradores locais permitiram identificar
algumas das areas mais criticas nas ERAS, além de impactes indiretos sobre a seguranca publica e as
infraestruturas adjacentes. A atualizacdo da cartografia de zonas inundaveis aliado a avaliacdo do grau
de exposicdo foram um elemento crucial a identificar, associado ao grau de exposicdo. Este estudo
destacou que nem todas as pontes representam riscos significativos devido ao seu enquadramento. Com
base na modelacdo hidraulica e em relatos documentados, sera possivel identificar e mapear novas
areas suscetiveis a inundacdes ao longo da ERS. No entanto isso nao foi possivel na ERA devido a
indisponibilidade de dados.

Seguindo o objetivo inicial, este trabalho destaca que os impactes séo agravados por fatores estruturais,
ambientais e, sobretudo antrépicos das pontes que intersetam as ERAS. Este trabalho aponta para os
principais impactes relacionados com as caracteristicas estruturais das pontes. No que respeita a altura,
verificamos que pontes com tabuleiros baixos sdo particularmente suscetiveis a inundacdes, uma vez
que limitam o fluxo natural do rio. Este fator leva frequentemente a submersdo da estrutura,
nomeadamente do tabuleiro. No que diz respeito as pontes em arco verificamos que esta configuracao
estrutural potencia maiores impactes no risco de inundacéo. O estrangulamento do leito facilita nos
processos de assoreamento e de retencao de detritos, agravando o risco na sua estabilidade. Este
congestionamento intensifica os processos de erosao local, podendo comprometendo a estabilidade da

estrutura e contribuindo para o agravamento das inundacdes. Este trabalho identifica pontes em que se
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pode verificar a deterioracao estrutural, principalmente devido ao assoreamento, contribuindo também
para a retencado de detritos e a alteracao dos fluxos naturais dos rios. Assim, conclui-se que as pontes
funcionam simultaneamente como elementos vulneraveis e agravantes dos eventos de inundacoes.
Este estudo da um contributo para a gestdo de riscos hidrolégicos nas ERAS, oferecendo resultados
sobre 0s impactes das pontes e outros fatores que em simultaneo agravem o risco de inundacoes. Além
disso, preencheu lacunas importantes na analise de zonas inundaveis, criando um referencial para
futuros estudos e intervencoes no territorio.

Entre as limitacdes da investigacao realcamos a desatualizacao das cartas de zonas inundaveis, que nao
refletem com precisdo as mudancas recentes no uso do solo e os padrdes hidrolégicos o que dificulta a
analise atualizada. A auséncia e escassez de estacdes hidrométricas nos rios estudados também
representaram um obstaculo, limitando a recolha de dados continuos e precisos sobre o comportamento
dos rios e dificultando a identificacdo de tendéncias nos niveis de vazao e possiveis picos de inundacdes.
Além disso, algumas zonas apresentam dificuldades de acesso, tanto devido topografia quanto a falta de
infraestrutura adequada, o que restringiu o levantamento de dados em areas especificas. Essas
limitacdes, no conjunto, impactaram a abrangéncia e a precisdo da analise, reforcando a necessidade
de investimentos na modernizacao de dados hidrologicos e no acesso a areas remotas, melhorando a
seguranca das infraestruturas de passagem nas ERAS. Por forma colmatar as dificuldades de acesso
nalgumas areas ribeirinhas utilizamos um drone DJI Mini 2 SE fornecido pelo Laboratorio da Paisagem.
A auséncia de dados histdricos também limitou a andlise de tendéncias e padrdes que poderiam ajudar
na previsao de futuros eventos, evidenciando a necessidade de aprimorar a recolha e armazenamento
de dados hidrométricos e geoespaciais. Essa lacuna de dados dificultou a criacdo de um panorama
completo e preciso dos fatores de risco e limitou a eficacia das estratégias de mitigacao propostas.

As metodologias utilizadas neste estudo podem ser aplicadas a monitorizacdo de outras infraestruturas
hidraulicas, permitindo o seu aprimoramento em funcao das caracteristicas especificas de cada. Nao se
deve restringir o foco apenas as pontes, ja que outras estruturas, como os acudes, também exercem
impactes significativos nas dinamicas de inundacdes, como também na degradacdo ambiental. No
concelho de Guimarades, ha um numero consideravel de acudes ao longo dos rios, tornando-se
fundamental investiga-los no contexto dos riscos hidroldgicos. As metodologias que utilizamos foram
enriquecidas com a inclusao de relatos da populacdo local, que oferecem percecdes valiosas sobre 0s

problemas hidrologicos nas ERAS. A inclusdo da comunidade é uma ferramenta poderosa na prevencao
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de riscos, promovendo maior envolvimento social e gerando dados complementares para a cartografia
de riscos.

A atualizacéo de cartas de zonas inundaveis, com dados recentes, podem facilitar a implementacdo de
estratégias de mitigacdo mais eficazes e apoiar uma governanca mais informada e proativa.
Adicionalmente é fundamental a instalacdo de novas estacdes hidrométricas para o acompanhamento
continuo das dinamicas dos rios, fornecendo dados em tempo real sobre os niveis de agua, vazdes e
padrdes de inundacéao.

Finalmente, destaca-se a importancia das ecovias como infraestruturas verdes integradas na paisagem
do concelho, que desempenham um papel crucial na mitigacdo dos riscos de inundacéo. Estas
estruturas, ao serem projetadas em harmonia com os ecossistemas locais, atuam como corredores
ecolégicos e zonas de retencdo de agua, reduzindo os impactos urbanos. Ao integrar a analise de
infraestruturas como pontes, acudes e ecovias é possivel contribuir com um modelo de gestdo mais
eficiente, resiliente e inclusivo, garantindo a seguranca das comunidades locais e preservacdo dos

ecossistemas hidricos para as geracoes futuras.
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Anexo |
Fichas de Campo



Fichas de campo da Ponte 1 - Rio Ave

Ponte 1

Localizagao

Brito

Estado de conservagao

N.D.

Estrutura da ponte

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Arco X
Ponte em Viga
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra
Asfalto X
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento N.D.
Largura N.D.
Altura N.D.
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 2
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres
Mistas X

i




Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes

il




Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao .
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento N
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) <
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) .
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit Pouco | Nulo
Formacao de depdsitos uro 2
continuos de .
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado .
forma artificial
Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
Passagem em vau profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais X

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos

v




Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

3 Sim Material Nao
Protecédo nas margens
X pedra
Sim Nao
Com sistemas de drenagem N
Sim Nao
Canalizacdes/Saneamento N
Sim Nao
Lixo/entulhos N

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural




Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao

vi




Fichas de campo da Ponte 3 - Rio Ave

Ponte 3

Localizagao

Brito

Estado de conservagao

N.D.

Estrutura da ponte

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Arco

Ponte em Viga X
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento 35,83 m
Largura 5 47 m
Altura 2,47 m
Apoios
Margens Leito
N° 1 N° 11
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres X
Mistas

vii




Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes

viii




Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao N
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento N
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) .
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) N
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit Pouco | Nulo
Formacao de depdsitos uro 2
continuos de .
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado .
forma artificial
Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
Passagem em vau profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais X

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos

X




Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

3 Sim Material Nao
Protecédo nas margens N
Sim Nao
Com sistemas de drenagem N
Sim Nao
Canalizacdes/Saneamento N
Sim Nao

Lixo/entulhos

X

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural




Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao

Xi




Fichas de campo da Ponte 4 - Rio Ave

Ponte 4

Localizagao

Ponte

Estado de conservagao

N.D.

Estrutura da ponte

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Arco X
Ponte em Viga
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra
Asfalto X
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento N.D.
Largura N.D.
Altura N.D.
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 3
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres
Mistas X

Xil




Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes

Xiii




Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao <
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento N
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) <
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit P Nul
Formacao de depdsitos uro ouco Ho
continuos de y
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc. X

Re-cecionado

Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de

forma artificial

Passagem em vau

Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos

X1V




Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

Protecao nas margens Sim Materia Njo
Com sistemas de drenagem Sim Njo
Canalizagdes/Saneamento Sixm Nao

Lixo/entulhos Sim Njo

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural

XV




Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao

XVi




Fichas de campo da Ponte 5 — Rio Ave

Ponte 5

Localizagao

Sande (Vila Nova)

Estado de conservagao

N.D.

Estrutura da ponte

Ponte em Arco

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Viga X
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento 48, 15 m
Largura 4,15 m
Altura 3,4m
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 3
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres X
Mistas

Xvil




Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao .
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento <
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) <
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit Pouco | Nulo
Formacao de depdsitos uro 2
continuos de N
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado .
forma artificial
Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
Passagem em vau profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais X

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

3 Sim Material Nao
Protecédo nas margens N
Sim Nao
Com sistemas de drenagem N
Sim Nao
Canalizacdes/Saneamento N
Sim Nao

Lixo/entulhos

X

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen
es

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

Anfibias

Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
agua.

Uso do solo

Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 6 — Rio Ave

Ponte 6

Localizagao

Caldelas

Estado de conservagao

N.D.

Estrutura da ponte

Ponte em Arco

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Viga X
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento N.D.
Largura N.D.
Altura N.D.
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 34
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres X
Mistas
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Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao .
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento <
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) <
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit Pouco | Nulo
Formacao de depdsitos uro 2
continuos de N
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado .
forma artificial
Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
Passagem em vau profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais X

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

Protecao nas margens Sim Materia Njo
Com sistemas de drenagem Sim Njo
Canalizagdes/Saneamento Sixm Nao

Lixo/entulhos Sixm Néo

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 7 -

Rio Ave

Ponte 7

Localizagao

Caldelas

Estado de conservagao

N.D.

Estrutura da ponte

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Arco X
Ponte em Viga
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra
Asfalto X
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento N.D.
Largura N.D.
Altura N.D.
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 2
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria X
Pedestres
Mistas
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Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao .
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento N
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) <
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit Pouco | Nulo
Formacao de depdsitos uro 2
continuos de N
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado .
forma artificial
Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
Passagem em vau profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais X

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

Protecao nas margens Sim Materia Njo
Com sistemas de drenagem Sim Njo
Canalizagdes/Saneamento Sixm Nao

Lixo/entulhos Sixm Néo

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 9 - Rio Ave

Ponte 9

Localizagao

Caldelas

Estado de conservagao

N.D.

Estrutura da ponte

Ponte em Arco

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Viga X
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra
Asfalto X
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento N.D.
Largura N.D.
Altura N.D.
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 3
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres
Mistas X
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Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao <
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento <
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) .
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) .
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit P Nul
Formacao de depdsitos uro ouco Ho
continuos de y
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc. X

Re-cecionado

Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de

forma artificial

Passagem em vau

Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

e

Protecao nas margens

Sim Material Nao

X pedra

Com sistemas de drenagem

Sim Nao

X

Canalizacdes/Saneamento

Sim Nao

X

Lixo/entulhos

Sim Nao

X

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 10 -

Rio Ave

Ponte 10

Localizagao

Barco

Estado de conservagao

N.D.

Estrutura da ponte

Ponte em Arco

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Viga X
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento 50 m
Largura 6,4 m
Altura N.D.
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 21
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria X
Pedestres
Mistas

XXXVil




Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao .
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento <
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) .
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit Pouco | Nulo
Formacao de depdsitos uro 2
continuos de N
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado .
forma artificial
Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
Passagem em vau profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais X

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

3 Sim Material Nao
Protecédo nas margens N
Sim Nao
Com sistemas de drenagem N
Sim Nao
Canalizacdes/Saneamento N
Sim Nao

Lixo/entulhos

X

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen
es

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

Anfibias

Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
agua.

Uso do solo

Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 21 - Rio Selho

Ponte 21

Localizagao

Fermentoes

Estado de conservagao

Mau

Estrutura da ponte

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Arco X
Ponte em Viga
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento 6,7 m
Largura 3,15m
Altura 0,62 m
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 2
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres X
Mistas
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Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra X
Abertura nas juntas entre as pedras X

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes
Vegetacao na alvenaria X
Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios X
Degradacao de blocos de pedra X
Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio X
Erosao local dos elementos da fundacdo
Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia X
Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros X
Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda X

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao .
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento <
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar
Escoamento Turbulento X
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mae) Muito | Pouco | Nulo
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) .
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) .
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit P Nul
Formacao de depdsitos uro ouco Ho
continuos de .
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado X

forma artificial

Passagem em vau

Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais
naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

3 Sim Material Nao
Protecédo nas margens
X pedra
Sim Nao
Com sistemas de drenagem N
Sim Nao
Canalizacdes/Saneamento N
Sim Nao

Lixo/entulhos

X

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 36 -

Rio Selho

Ponte 36

Localizagao

Fermentoes

Estado de conservagao

Razoavel

Estrutura da ponte

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Arco X
Ponte em Viga
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento N.D.
Largura N.D.
Altura N.D.
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 0
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres X
Mistas
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Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao <
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento N
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) .
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) Muito | Pouco | Nulo
Deposicao de Sedimentos
iy Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit P Nul
Formacao de depdsitos uro ouco Ho
continuos de .
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc. X

Re-cecionado

Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de

forma artificial

Passagem em vau

Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

Protecdo nas margens Sim Mria Nzo
Com sistemas de drenagem Sim Njo
Canalizagdes/Saneamento Sixm Nao

Lixo/entulhos Sim Njo

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural




Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 41 - Rio Selho

Ponte 41

Localizagao

Creixomil

Estado de conservagao

Razoavel

Estrutura da ponte

Ponte em Arco

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Viga X
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento 6,5 m
Largura 1,6 m
Altura 1,10 m
Apoios
Margens Leito
N° 0 N° 1
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres
Mistas X
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Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao <
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento N
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) .
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) <
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit P Nul
Formacao de depdsitos uro ouco Ho
continuos de y
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc. X

Re-cecionado

Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de

forma artificial

Passagem em vau

Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

e

Protecao nas margens

Sim Material Nao

X pedra

Com sistemas de drenagem

Sim Nao

X

Canalizacdes/Saneamento

Sim Nao

X

Lixo/entulhos

Sim Nao

X

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 44 -

Rio Selho

Ponte 44

Localizagao

Creixomil

Estado de conservagao

Razoavel

Estrutura da ponte

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Arco X
Ponte em Viga
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento 22 m
Largura 3,5m
Altura 2m
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 2
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres
Mistas X
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Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

pad

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

X [X X X |X

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes
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Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao .
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento <
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar X
Escoamento Turbulento
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) <
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit P Nul
Formacao de depdsitos uro ouco Ho
continuos de y
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado X

forma artificial

Passagem em vau

Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

Protecao nas margens Sim Materia Njo
Com sistemas de drenagem Sixm Nao
Canalizagdes/Saneamento Sim Njo

Lixo/entulhos Sixm Néo

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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Fichas de campo da Ponte 66 -

Rio Selho

Ponte 66

Localizagao

Gondar

Estado de conservagao

Mau

Estrutura da ponte

ﬁﬁﬁsﬁﬁﬁ

Ponte em Arco X
Ponte em Viga
Ponte em Portico
Material de construgao
Madeira
Pedra X
Betéo
Aco
Concreto armado
Tipo de pavimento
Pedra X
Asfalto
Betéo
Aco
Madeira
Dimensoes
Comprimento 18,5 m
Largura 3,8m
Altura 2,7 m
Apoios
Margens Leito
N° 2 N° 1
Altura N.D. Altura N.D.
Largura N.D. Largura N.D.
Natureza do Trafego
Rodoviaria
Pedestres X
Mistas
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Anomalias de pontes em Arco e de Alvenaria de Pedra

Fissuras ao logo dos blocos de pedra

Abertura nas juntas entre as pedras

Abatimentos nos arcos

Elementos de pedra mais salientes

Vegetacao na alvenaria

Erosao nos leitos dos rios junto aos montantes intermédios

Degradacao de blocos de pedra

Perda da estabilidade da fundac&o por alteracdo nos leitos do rio

Erosao local dos elementos da fundacdo

Presenca de depositos de pedras ou de outro tipo de detritos

Formacao de banco ou ilhas de areia

Presenca de fissuras nos pilares e/ou encontros

Deterioracdo com perda de material ou auséncia de protecao da funda

Historico de intervencdes no leito do rio de modo a proceder ao seu
rebaixamento;

Alteracao significativa da seccao de vazdo ao longo do tempo;

Alteracdo do perfil longitudinal do rio com a realizacao de obras (Ex:
barragens, canais navegaveis, etc.);

Passagem de infraestruturas enterradas (Ex: canalizacoes, escavacoes,
etc.);

Extracdo de agua por meio de furos;

Anomalias em pontes de Aco e betao

Oxidacdo causada por humidade e/ou agentes agressivos

Deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo

Deformacdes causadas por deficiéncia de contraventamento

Deformacdes causadas por efeitos térmicos

Defeitos causados por efeito de incéndio

Fissuras causadas por concentracao te tensoes e/ou fadiga

Defeitos da solda

Danos causados por colisbes

Ixiii




Caracteristicas do Canal

Processos Hidromorfoldgicos

B Muito | Pouco | Nulo
Colmatacao <
Muito | Pouco | Nulo
Assoreamento <
. Muito | Pouco | Nulo
Deposicao
X
Laminar
Escoamento Turbulento X
Nenhum
Deposicao no Leito menor
Muito | Pouco | Nulo
Rochoso (Blocos/Lajes/Rocha mée) <
Muito | Pouco | Nulo
Grosso ( Seixos,/Calhaus/ Cascalho/ Areias) N
Muito | Pouco | Nulo
Fino ( Areia/Silte/Argila) <
Deposicao de Sedimentos
s Muito | Pouco | Nulo
Imbricamento «
Muito | Pouco | Nulo
Encouracamento «
Muit P Nul
Formacao de depdsitos uro ouco Ho
continuos de y
Sedimentos (ou barras)
Alteracao do Leito
Reforcado Reforco artificial do leito com materiais como betéo, gabides, etc.
) Afundamento evidente do leito, aumentando a sua profundidade de
Re-cecionado X

forma artificial

Passagem em vau

Zona regularizada de travessia permanente do leito, com pouca
profundidade, composta quer por materiais, quer por materiais

naturais.

Acondicionado em
seccao fechada

Sempre que o curso de agua estiver acondicionado
subterraneamente com manilhas ou em canais cobertos
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Material Predominante nas Margens

Pedras/Seixos

Material pedregoso soto, com dimensdes entre 6 e 25
cm(maiores que o tamanho de um punho fechado)

Gravilha/Areia

Material solto, incluindo burgau (até 6 cm de
diametro),gravilha(2-16mm) ou areia(< 2 mm)

Blocos Grandes

Rochas/penedos, com dimensdes superiores a 25cm

Muita Vegetacao

b

Pouca Vegetacao

Muros de pedra

3 Sim Material Nao
Protecédo nas margens
X pedra
Sim Nao
Com sistemas de drenagem N
Sim Nao
Canalizacdes/Saneamento N
Sim Nao

Lixo/entulhos

X

Alteragao das Margens

Berma artificial

Socalcos artificiais para permitir alagamento progressivo
em caso de aumento do caudal

Reperfilamento

Canal homogéneo, mas com sinais de ter sido
alterado/homogeneizado.

Reforcada

Toda ou parte da marem reforcada para protecdo contra
a erosao, nomeadamente através de muros,
enrocamentos, ETC

Natural
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Taludes

Vegetagao

Formacdes vegetais ribeirinhas essencialmente arbdreas

Ripicola e arbustivas, que se estendem pelas margens dos
cursos de agua.

Aquatica

Arvores

Herbaceas emergentes

Plantas de folha larga, enraizadas no leito ou no limite
do plano de agua

Arbustos

plantas flutuantes

Plantas que apesar de enraizadas, apresentam as folhas
flutuantes, como nenufares e potamogeton

Hepatica/Musgos/liquen

Inclui vegetacdo submersa, quer nas zonas de respingo

es
- Plantas enraizadas, no leito ou no limite do plano da
Anfibias :
agua.
Uso do solo
Agricola

Urbanizado de alta densidade

Urbanizado de baixa densidade

Industrial

Artificial

Natural

Despido

Pouca Vegetacao

Muita Vegetacao
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