[72]
S
&
oD
S
o
<)
ol
17}
15}
Q
o
E
[}
o
o
(<}
o
©
L
£
«S
=
3
T
=}
£
o
(Q
e
S
[}
o
o
=

(%2}
k=)
P
G
=]
0
)
=
)

Francisco José Pereira Rebelo

UMinho | 2021

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Francisco José Pereira Rebelo

Modelacdo morfodinamica de operacdes de
dragagens em estuarios

marco de 2021






7\
\_/

I'\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Francisco José Pereira Rebelo

Modelacdao morfodinamica de operacdes de
dragagens em estuarios

Dissertacao de Mestrado
Mestrado Integrado em Engenharia Civil
Especializacao Hidraulica e Ambiente

Trabalho efetuado sob a orientacao do
Professor Doutor José Luis da Silva Pinho

marco de 2021



DIREITOS DE AUTOR E CONDIGOES DE UTILIZACAO DO TRABALHO POR
TERCEIROS

Este € um trabalho académico que pode ser utilizado por terceiros desde que respeitadas as
regras e boas praticas internacionalmente aceites, no que concerne aos direitos de autor e direitos
CONEXO0S.

Assim, o presente trabalho pode ser utilizado nos termos previstos na licenca abaixo indicada.

Caso o utilizador necessite de permissao para poder fazer um uso do trabalho em condicdes ndo
previstas no licenciamento indicado, devera contactar o autor, através do RepositoriUM da Universidade

do Minho.

©089)

Atribuicao-NaoComercial-SemDerivagdes CC BY-NC-ND
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/



Agradecimentos

E com orgulho que redijo as Ultimas palavras da minha caminhada pela Universidade do Minho.

Ao Professor Doutor José Luis da Silva Pinho, pela confianca que depositou em mim para realizar
este projeto, pelo tempo e ferramentas que me deu, e pelos ensinamentos ocultos em cada acao
realizada ao longo do ultimo ano, aqui fica 0 meu muito obrigado.

Aos restantes professores do departamento de Engenharia Civil, em particular aos do perfil de
Hidraulica e Ambiente, o meu agradecimento por manterem vivo o meu gosto pela Engenharia, e por me
fazerem crescer ao longo de cinco anos.

O meu maior agradecimento ¢ dirigido aos meus pais, Laura e Francisco, e irmdo Hugo pelo
apoio ao longo do meu percurso, incentivo para continuar e paciéncia nas alturas mais dificeis. Devo-
lhes uma eterna gratidao por vezes dificil de demonstrar. Sem eles nao teria chegado aqui, nem seria a
pessoa que sou.

Aos meus colegas de curso, em especial agueles que mais me acompanharam nas lutas diarias
de cinco anos; Gustavo, Jorge e Vanda, um enorme obrigado pelos momentos, pela amizade e que o
futuro nos seja risonho.

A Larissa, que tendo cruzado o meu caminho apenas a meio, fez com que 0os momentos mais
adversos se tornassem suportaveis e os objetivos possiveis, por toda a forca, inspiracdo e amor que me
deu. Um enorme e grato obrigado pelo passado, presente e futuro.

Cada pessoa que entra na nossa vida deixa a sua marca, e mesmo para aqueles que nao estao
aqui mencionados, fica um agradecimento.

A todos, um grande obrigado.



DECLARAGAO DE INTEGRIDADE

Declaro ter atuado com integridade na elaboracao do presente trabalho académico e confirmo
que nao recorri a pratica de plagio nem a qualquer forma de utilizacdo indevida ou falsificacdo de
informacdes ou resultados em nenhuma das etapas conducente a sua elaboracao.

Mais declaro que conheco e que respeitei o Codigo de Conduta Etica da Universidade do Minho.



Resumo

Modelacdo morfodindmica de operac¢des de dragagens em estuarios

O crescente aumento do volume de negocios das atividades portuarias incluidas no estuario do
rio Lima tem vindo a aumentar as exigéncias de seguranca e navegabilidade do canal de navegacao
existente. Estas exigéncias sao colmatadas através de obras de protecdo e de dragagem, realizadas
frequentemente no estuario, implicando gastos significativos. Nesta perspetiva mais econoémica, a
monitorizacdo do estuario ¢ fundamental para simultaneamente diminuir as despesas e garantir as
condicoes exigidas.

Numa vertente ambiental, os estuarios sdo sistemas complexos que ligam dois ambientes
aquaticos sujeitos a processos muito distintos, o que dificulta muito a sua monitorizacado. A dependéncia
econémica do bom estado dos estuarios, bem como a preservacao dos habitats nele existentes, requer
a utilizacao de tecnologias avancadas, como as desenvolvidas em areas como a hidroinformatica, para
uma gestdo eficiente destes sistemas.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, baseado na aplicacdo de ferramentas
hidroinformaticas, utiliza um programa baseado em métodos numéricos que permite avaliar o impacto
de dragagens em estuarios, tendo sido aplicado ao estuario do rio Lima. Esse software, Delft3D, foi
utilizado, inicialmente, para avaliar a evolucdo batimétrica do estuario e numa segunda fase, para prever
a pluma formada por transbordamento, um dos métodos de descarga utilizado pelas dragas auto-
transportadoras.

A bacia do rio Lima, nao sendo muito ocupada com atividades antropogénicas, situa-se numa
regido muito pluviosa e as duas barragens que foram construidas alteraram significativamente apos a
sua construcao recente, 0 modo como o escoamento e o transporte de sedimentos se processa.

Neste trabalho foram simulados cenarios de escoamento e transporte sedimentar de modo a
avaliarem-se padroes morfodindmicos no estuario. Entre as varidveis analisadas salienta-se a
concentracao de sedimentos na fronteira de montante, a dimensao caracteristica do sedimento do leito,
o caudal fluvial e o tipo de maré. No estudo da pluma gerada pelas descargas por transbordamento
associadas a operacOes de dragagens, foram consideradas descargas compostas por silte e argila,
realizadas em duas localizacées diferentes no estuario.

Palavras chave:

Estuario; rio Lima; dragagens; Delft3D; modelacao morfodinamica.



Abstract

Morphodynamic modeling of dredging operations in estuaries

The growing increase in the business port activities at the river Lima harbor has been increasing
the safety and navigability requirements of the existing navigation channel. These requirements are met
through protection and dredging works, which are often carried out in the estuary, implying significant
expenses. In this more economical perspective, monitoring the estuary is essential to simultaneously
reduce expenses and guarantee the required conditions.

In an environmental perspective, estuaries are complex systems that link two aquatic
environments subject to very different processes, which makes monitoring very difficult. The economic
dependence on the good state of the estuaries, as well as the preservation of its habitats, requires the
use of advanced technologies, such as those developed in areas such as hydroinformatics, for an efficient
management of these systems.

The work developed in this dissertation, based on the application of hydroinformatics tools, uses
a program based on numerical methods that allows to evaluate the impact of dredging in estuaries, having
been applied to the Lima River estuary. This software, Delft3D, was used, initially, to assess the estuarine
morphodynamics and in a second phase, to predict the plume formed by overflow, one of the discharge
methods used by self-transporting dredges.

The Lima River basin, not being very occupied with human activities, is located in a very rainy
region and the two relatively recent constructed dams have significantly changed the way the river flows
and the transport of sediments takes place.

In this work, sediment transport scenarios were simulated in order to evaluate morphodynamic
patterns in the estuary. Among the variables analyzed, we highlight the concentration of sediments at the
upstream boundary, the characteristic dimension of the bed sediment, the river flow and the type of tide.
In the study of the plume generated by overflow discharges associated with dredging operations,

discharges composed of silt and clay were considered, occurring in two different areas in the estuary.

Key-words:

Estuary; Lima river; dredging; Delft3D; morphodynamics modeling.
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Modelacdo morfodinamica de operacdes de dragagens em estuarios

1- Introducéao

1.1- Enquadramento

A faixa do litoral portuguesa assume extrema importancia a varios niveis, quer sociais quer
economicos. Cerca de 75% da populacdo portuguesa habita nesta zona que €, também, densamente
povoada a nivel de unidades industriais, devido as funcionalidades disponibilizadas pelo mar, rios,
infraestruturas e aglomerados populacionais.

Todos estes fatores fazem com que a procura por espacos nestas regides tenha aumentado nos
ultimos anos. Esta procura, que naturalmente se traduz numa sobrecarga de utilizacao de recursos, exige
uma maior e melhor resposta por parte das entidades responsaveis pela sua gestao, que devera assentar
em principios de prevencao de efeitos indesejaveis e preservacdo do meio ambiente.

Os estuarios sdo ecossistemas muito dindmicos, abrangendo a regido de ligacdo entre 0os meios
fluvial e maritimo. Os processos fisicos que ocorrem nestes sistemas sdo, assim, condicionados pela
dindmica intrinseca dos meios fluviais e meios marinhos. Muitos desses processos sd podem ser
descritos de forma aproximada por leis fisicas, assumindo a monitorizacao, por esta razdo, uma especial
importancia.

Podemos também salientar a sua importancia para a fauna e flora, devido as caracteristicas da
agua doce transportadas pelo rio, que influencia os comportamentos das espécies maritimas que para
ele se deslocam, além da sua relevancia como meio recetor de efluentes, devido a capacidade de diluicdo
e caracteristicas que permitem o transporte desses efluentes até ao mar.

Esta sua importancia esta bem patente na DQA (Directiva Quadro da Agua) (Parlamento Europeu,
2000). Este documento, que tem como objetivo a protecdo das aguas de superficie e subterraneas da
Unido Europeia, refere nas consideracdes prévias: “uma politica da agua eficaz e coerente deve ter em
conta a vulnerabilidade dos ecossistemas localizados perto da costa e de estuarios (...), pois o seu
equilibrio é fortemente influenciado pela qualidade das aguas interiores que para eles afluem”.

Os estuarios sdo muitas vezes utilizados como canais de navegacdo. Devido as suas
caracteristicas morfodinamicas é usual verificar-se 0 assoreamento desses canais. Este assoreamento é
mitigado através da execucdo de dragagens (Pinho et al., 2018). No entanto, as dragagens alteram
bruscamente toda a atividade biolégica que se desenvolve nos estuarios, sendo por isso determinante
prever 0s impactos antes da sua realizacdo (Duarte & Vieira, 1997).

As obras de dragagem sao necessarias para a criacao de canais de navegacao e também para
a sua manutencao através da remocado do material que se vai depositando ao longo do tempo, permitindo
manter a profundidade necessaria @ manutencdo das condicdes de navegabilidade (Bray et a/,1997
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citado por Torres, 2000). Existem canais navegaveis que pela importancia da respetiva rota em termos
de trafego maritimo, como o canal do Panama, o canal da Mancha e o canal de Suez, requerem a
execucao de dragagens frequentes e eficientes em termos ambientais e morfodinamicos.

Seria expectavel uma maior disponibilidade de informacao relativamente as operacdes de
dragagem que sao efetuadas no nosso pais, devido a grande importancia dos portos na economia
nacional. No entanto, essa informacao é ainda escassa. Um estudo realizado por Portela (2011), que
incidiu sobre 0s nove principais portos comerciais do continente, permitiu concluir que o volume de
dragagem nos referidos portos foi estimado em de cerca de 4,6 milhdes de m:/ano (entre 1998 e 2007),
sendo trés quartos desse volume referentes a dragagens de manutencdo. Sensivelmente 63% da
percentagem total de obras de dragagem foram realizadas em canais interiores e bacias, sendo o0s
restantes 37% respeitantes a operacdes em barras e zonas portuarias exteriores.

A utilizacdo de tecnologias de informacdo e a necessidade de inovacdo sdo, atualmente,
transversais a todas as areas de conhecimento. Na engenharia civil, em particular no dominio da
hidraulica e ambiente, a aplicacdo de ferramentas computacionais para resolver problemas complexos
tem acompanhado o crescimento da capacidade de computacdo. Varios dos problemas que colocam
maiores desafios na pratica da engenharia civil relacionam-se com intervencées no meio marinho,
requerendo analises de solucdes que implicam uma avaliacdo da morfodinamica estuarina ou costeira
(Venancio et al., 2019).

Acompanhando o ritmo da melhoria das ferramentas tecnolégicas, é também notdria a crescente
importancia da modelacédo e das ferramentas hidroinformaticas na definicdo e planeamento das obras
de dragagem e gestdo da orla costeira. As crescentes preocupacdes ligadas aos fatores ambientais e a
escassez de recursos foram impulsionadoras do crescimento destas técnicas.

Um dos impactos associados a realizacdo de obras de dragagem é a criacao de uma pluma de
sedimentos durante a realizacdo da obra. Os sedimentos dragados, sdo muitas vezes depositados no
proprio mar a alguma distancia da zona de onde foram removidos. A pluma de sedimentos verifica-se
nao so6 durante a fase de deposicao, mas também durante a fase de remocao e no decorrer do processo
de transbordamento. Estes processos geram uma transformacao do meio marinho, levando a alteracoes
na zona de deposicao, que incluem poluicao por substancias toxicas que possam existir nos sedimentos
e alteracao da qualidade da agua. A pluma formada por esta deposicao depende diretamente das
condicdes hidrodinamicas do local.

0 estudo da morfodinamica estuarina e costeira assume especial importancia no nosso pais.
Podemos referir que os problemas de erosao a sul dos principais portos do norte e centro sao agravados

pelas operacdes de dragagens que retiram sedimentos da deriva litoral (Pinho, 2014). Podemos também
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recordar outros episddios, como a queda da ponte de Entre-os-Rios e os problemas de assoreamento da
Marina do Parque das Nacdes, em Lisboa.

E assim oportuno e necessario trazer para a pratica da engenharia relacionada com obras de
dragagens as ferramentas tecnoldgicas mais avancadas para a simulacao dos impactos das dragagens

nos estuarios.

1.2- Objetivos

Tendo em consideracdo o que foi referido anteriormente, o principal objetivo desta dissertacao
¢ a utilizacdo de ferramentas hidroinformaticas, nomeadamente modelos numéricos, para avaliar a
evolucao da morfodinamica em estuarios que sejam submetidos a operacdes de dragagem.

Este objetivo inicial desdobra-se em duas tematicas diferentes, mas complementares. Numa
primeira fase, foi analisada a evolucdo da batimetria do estuario do rio Lima, de acordo com varios
cenarios, sujeitos a diferentes condicdes, de modo a caracterizar a forma como este responde as
diferentes condicionantes hidrolégicas e sedimentares.

Posteriormente foi avaliado, no mesmo estuario, o impacto das dragagens realizadas com dragas
auto-transportadoras, que recorrem ao processo de transbordamento para aumentar o seu rendimento,
implicando esta metodologia a formacdo de uma pluma de sedimentos. Os objetivos especificos sdo:

- Caracterizacdo das acdes com maior influéncia na morfodinamica dos estuarios;

- Estudo das potencialidades das ferramentas hidroinformaticas para a simulacdo da
morfodindmica em estuarios, com énfase no programa Delft3D;

- Caracterizacdo das operacdes de dragagens mais utilizadas, incluindo os equipamentos, as
fontes sedimentares associadas e as estratégias de deposicao;

- Aplicacao de ferramentas de simulacao para previsdo da evolucdo da batimetria, de modo a
monitorizar o assoreamento e necessidade de dragagens, e previsao da pluma de sedimentos formada
em funcao do processo de transbordamento;

- Analise de sensibilidade dos resultados.
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1.3- Organizagao da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em seis capitulos.

O capitulo 1 diz respeito a introducao, onde é contextualizada a problematica que motivou o
desenvolvimento desta dissertacao, bem como os seus objetivos e organizacao.

O capitulo 2 apresenta uma pesquisa sobre os estuarios e os processos que lhes conferem as
suas caracteristicas. E também abordada a tematica das dragagens e dos processos a elas adjacentes.
Por fim, a modelacdo hidroinformatica ¢ também analisada, bem como a apresentacao das principais
caracteristicas do programa Delft3D.

O capitulo 3 introduz o caso de estudo, através de uma analise a bacia hidrografica do rio Lima,
ao seu estuario, as acdes hidrodinamicas e as operacoes de dragagens ali realizadas.

O capitulo 4 apresenta as etapas realizadas com vista a tornar o modelo numérico utilizado
operacional e adequado ao caso de estudo e objetivos pretendidos.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos através das simulacdes efetuadas e a analise aos
mesmos.

O capitulo 6 contém as principais conclusdes que foram retiradas do trabalho realizado e

apresenta sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2- Estado da arte

2.1- Estuarios

Ao longo das ultimas décadas do século passado e inicio do presente, diferentes autores
apresentaram uma definicao para o conceito de estuario (Pritchard, 1967; Day, 1980; Miranda et al.,
2002).

Podemos referir a definicao de Pritchard (1967) como a mais conhecida, que coloca a salinidade
como o principal critério para delimitar a area pertencente ao estuario. No entanto, outros estudos e
autores comprovaram que esta definicdo ndo € aceitavel em todas as situacdes, devido as variacdes
sazonais que o teor de salinidade de um estuario pode apresentar.

Apesar das sucessivas tentativas, as principais definicdes ainda nao incluem parametros de
qualidade da agua dos estuarios, no caso quimicos e biologicos.

Podemos entdo, de um modo geral, definir o estuario como sendo o ecossistema que abrange a
zona de transicdo entre os meios fluvial e maritimo. Temos dois meios hidricos distintos, e por isso, com
processos fisicos também eles diferentes. As dinamicas dos dois meios intersetam-se, criando um meio
Unico que pode ser descrito através de leis fisicas aproximadas.

As varias componentes fisica, quimica, bioldgica e hidromorfologica criam um equilibrio muito
complexo e sensivel a qualquer alteracdo (Comissao Europeia, 2011). Estas zonas sdo extremamente
ricas a nivel bioldgico, devido as caracteristicas das aguas trazidas pelos rios, fazendo com que se
verifigue uma grande diversidade de fauna e flora. A complexidade desta dinamica aumenta a
importancia da sua monitorizacao.

Se por um lado sofrem alteracdes devido a sobrecarga introduzida pelos portos comerciais e
unidades industriais adjacentes, podemos também referir a grande ocupacdo populacional das suas
margens. Por outro lado, ndo podemos descurar os fatores naturais, tais como as marés, ondas, nivel
do mar e a salinidade. Aliados a estes fatores, temos a poluicao e as emissdes de gases de efeito estufa
que provocam importantes alteracdes climaticas que sao cada vez mais visiveis no comportamento
estuarino.

De acordo com Comissdo Europeia (2011), podemos enumerar uma série de atividades
realizadas pelo Homem que colocam em risco a sustentabilidade destes ecossistemas:

- Operacoes de dragagem, que alteram os regimes de correntes do estuario;

- Descargas de efluentes domésticos, promovendo a eutrofizacao;

- Descargas de efluentes industriais, com altos teores de metais pesados;

- Contaminacdo causada por pesticidas usados em atividades agricolas;
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- Construcao de infraestruturas ao longo do curso do rio, o que altera o natural transporte
sedimentar e as concentracdes de salinidade;
- Ocupacado de zonas que albergam habitats de diferentes espécies, colocando em risco a

diversidade destes ambientes.

2.1.1- Caracterizacédo dos estuarios

A DQA designa o estuario como “aguas de transicao”, fazendo a distincao entre “aguas
interiores” (rios e lagos) e “aguas costeiras”.
E também importante tracar linhas que distingam um estudrio de um rio. Na proxima tabela,

temos as principais diferencas entre os dois meios.

Tabela 1- Principais diferencas entre rios e estuarios. (Adaptado de Duarte, 2005)

Caracteristica Rio Estuario

Vanac3o da profundidade Caudal Mare

Dinamica sedimentar,

Seccdo transversal do escoamento

Dindmica sedimentar

floculagdo e erosio do litoral

Salinidade da massa hidrica

Agua doce

Agua salobra e salgada

Entrada de poluentes

Escoméncia pluvial

Escorréncia pluvial e corrente

de maré

Alterac3o na qualidade da agua

A jusante da fonte

A montante e a jusante da

poluidora fontes poluidora
Comunidade biologica Biodiversidade limitada Grande biodiversidade
Interacctes ecologicas (complexidade) Pouco Muito
Conhecirgento dos efeitos ambientais Limitada Muito limitado
da redugdo do caudal fluvial
Efeito de ocorréncias passadas nas Moderado Muito importante

suas caracteristicas fisico-quimicas

Os estuarios sao divididos principalmente de acordo com o gradiente de salinidade, sendo
naturalmente crescente para jusante. Numa zona mais interior podemos encontrar aguas com
salinidades muito baixas, em que a presenca de agua do mar é muito reduzida. Mais para jusante,
teremos zonas em que as aguas dos dois ambientes se intersetam, o que aumenta fortemente o teor de
sal da agua. Esta variacao depende sobretudo das correntes maritimas e da propria forma do estuario

(Vieira & Pinho, 2010).
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E referido em Delgado (2011) que podemos também classificar os estuarios de acordo com a
sua formacao geomorfolédgica. Esta divisao foi proposta por Pritchard (1952) e contempla quatro grupos
diferentes:

- Planicie costeira- muito comuns em todo o mundo. Tém forma irregular e uma seccao
geralmente triangular. A sua inundacéo aconteceu mais rapidamente do que a sedimentacao, tornando
a sua forma muito parecida com a do vale do rio. Apresentam pouco transporte de sedimentos e sao
pouco profundos, ndo ultrapassando os 30 m de profundidade. Desenvolvem-se perpendicularmente a
linha de costa;

- Fiorde - localizam-se sobretudo em latitudes elevadas, e formaram-se devido a acédo do gelo.
Caracterizam-se por elevadas profundidades, na ordem das centenas de metros, fundo rochoso sem
deposicao de sedimentos, forma estreita e taludes verticais. Podem-se criar condicdes andxicas nas
camadas de agua mais profundas;

- Construido por barra - caracterizados por intensos processos sedimentolégicos, que formam
barras arenosas na sua entrada. Estdo bastante suscetiveis a acdo de agentes erosivos, libertando
grandes quantidades de sedimentos. Sao sistemas rasos, com profundidades na ordem dos 20-30 m, e
podem apresentar lagunas extensas no seu interior;

- Tectdnicos - este grupo diz respeito aos restantes estuarios que nao se enquadram nos grupos
anteriores, e geralmente sdo formados por outras vias, tais como falhas tectdnicas, que podem levar a

erupcdes vulcanicas, sismos e deslizamentos de terra. Sdo caracteristicos de zonas muito acidentadas.

Esta classificacdo encontra-se muito ligada a profundidade que cada estuario apresenta, o que
tem influéncia nos tempos de retencdo, na capacidade de mistura de diferentes aguas, e
consequentemente no tipo de organismos que aqui se desenvolvem.

O desenvolvimento morfodinamico dos estuarios pode também ser um critério diferenciador.
Esta foi uma area investigada por Dalrymple et al., (1992), que teve em consideracao as influéncias de
fatores como o caudal do rio, as ondas e a maré, e permitiu chegar a uma distincdo entre estuarios e
deltas.

Consoante o processo dominante, cada estuario devera apresentar uma morfologia
caracteristica. No caso de termos uma situacao em que a influéncia das ondas € mais notoria, a boca
do estuario sera mais contraida, com a existéncia de barreiras formadas por sedimentos, tais como

praias, dunas, deltas de marés e cabedelos.
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Quando a maré é o fator mais notorio, a embocadura apresenta uma forma mais alargada. A
maré geralmente apresenta uma amplitude superior a 4 m, além de termos também uma progressao
de deltas e extensas plataformas de maré.

Aqui importa ainda perceber se estamos na presenca de um litoral transgressivo, em que o mar
esta a ganhar terreno em relacao a costa, ou um litoral regressivo, que se esta a desenvolver no sentido

do mar (Delgado, 2011).

a) Transgressivo

7 e : :
Plataformas de  Estuario dominado Estuédrio construido Lagoa  Costa plana
maré pela mare por barra
NG o e et e T A R e (L onda - - »

b) Regressivo (Progradagao)

Plataformas de Delta dominado Delta dominado Costa plana
maré pela maré pelas ondas

Figura 1- Influéncia relativa do rio, ondas e maré na evolucdo morfoldgica do ambiente costeiro: a)
transgressivo; b) regressivo. (Body et al., 1992, retirado de Woodroffe, 2003)

Estas sdo apenas algumas das classificacoes existentes para a caracterizacdo dos estuarios.

Além da formacao geomorfologica e do desenvolvimento morfodindmico, poderiamos também
referir as condicdes de mistura, a estratificacdo, a amplitude da maré, o tempo de retencao, e a
suscetibilidade a eutrofizacdo, bem como classificacdes desenvolvidas por alguns autores que
apresentam uma mistura de critérios para categorizar os estuarios.

Os objetivos presentes na DQA vieram trazer novas preocupacdes na classificacao dos estuarios
e na caracterizacdo do seu estado. Aqui a modelacdo numérica assume por isso um papel importante

na monitorizacédo e previsao do comportamento do ambiente estuarino.
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2.2- Dinamica estuarina

Os estuarios sao zonas dinamicas em constante metamorfose, nesse sentido, importa estudar
duas areas fundamentais, a hidrodinamica e a morfodinamica. Serao agora apresentados os fendmenos

naturais que conferem aos estuarios as suas caracteristicas.

2.2.1- Marés

As marés traduzem a variacao do nivel da agua nos mares e zonas adjacentes, e sdo provocadas
devido a forcas gravitacionais entre as massas de agua e os astros, sobretudo a Lua e o Sol.

0 alinhamento destes dois elementos, bem como o padrdo das marés no oceano e a batimetria
sao responsaveis pelas variagdes da amplitude e dos tempos das marés ao longo do tempo. Estas
variacoes sao representadas matematicamente por constituintes harmdnicos, com amplitude, periodo e
fase.

Apesar de nao ser um fendmeno facil de prever devido a configuracao costeira e a fenomenos
meteorologicos externos, é possivel obter aproximacoes da relacao entre a altitude lunar e o tempo de
maré baixa ou alta, assim como os instantes de preia e baixa-mar.

A costa de Portugal é atingida por marés do tipo semidiurno regular ou normal, com duas baixa-
mares e preia-mares a cada dia lunar, com uma propagacao que apresenta o sentido sul-norte.

As preia-mares acontecem a cada meio-dia lunar, devido ao movimento de rotacao da Lua em
relacdo a Terra, que dura cerca de 12 horas e 25 minutos, e é representado pela constituinte lunar
semidiurna (M2). Entre cada preia e baixa-mar temos um espaco temporal de cerca de 6 horas e 13
minutos. No entanto, devido ao atraso do mar a reagir a passagem da Lua, em cada ponto do mar
poderao ser verificadas demoras nas preia e baixa-mar.

Aqui entra também o contributo do Sol, que acaba por distorcer as variacées das marés, fazendo
com que a cada quinze dias tenhamos uma alternancia entre maré viva e maré morta. A constituinte
matematica que traduz este efeito é designada por solar semidiurna (S2).

Na pratica, quando o Sol e a Lua estdo alinhados, o primeiro intensifica o efeito das marés,
originando uma situacao de maré viva - lua nova ou lua cheia.

Quando estao em posicoes perpendiculares, o Sol vai diminuir este efeito, provocando uma

situacdo de maré morta, como podemos ver na Figura 2 (Carneiro, 2014).
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Figura 2- Alinhamento relativo entre a Terra, o Sol e a Lua. (Adaptado de ARPH, 2007)

2.2.2- Correntes

Se por um lado podemos definir a maré como o movimento vertical das particulas, podemos por
outro definir como corrente de maré o movimento horizontal das mesmas.

Em alto mar, podemos considerar que a maré é constituida por movimentos circulares. Em
estuarios, devido a sua profundidade mais reduzida, podemos simplificar dizendo que a corrente de maré
tem duas direcdes: enchente ou vazante; sendo que no instante em que ha inversao do sentido da maré,
a corrente é praticamente nula. Este fenomeno é conhecido como estofo de maré.

Alguns autores, como Stewart (2008), referem que a corrente de maré pode atingir velocidades
na ordem dos 5 m/s em zonas costeiras, o que torna dificil a navegacao e pode ainda ter inferéncia na
batimetria do local, uma vez que velocidades deste nivel tém a capacidade de colocar em suspensao o0s

sedimentos depositados no fundo, mesmo em lugares com maior profundidade de agua.
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2.2.3- Ondas e ventos

As ondas sao um dos elementos mais importantes no estudo do comportamento do mar, e
podem ser interpretadas como as deformacdes ocorridas na superficie da agua ou em profundidade, por
conta do contacto das interfaces entre fluidos com massas volumicas diferentes.

A superficie (ondas externas), as ondas sdo criadas devido as forcas geradas pelo contacto entre
o vento e a agua, que se desenvolvem ao longo de quildmetros.

Tal como ¢ referido em Pinho (2016), em profundidade teremos ondas internas, que sao
provocadas devido ao choque entre massas de agua com diferentes propriedades, nomeadamente a sua
massa volumica.

Os periodos associados as ondas internas sao significativamente superiores aos periodos das

ondas externas.

v
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Figura 3- Parametros caracterizadores das ondas. (Perez, 2005, retirado de Carneiro, 2014)

Em primeiro lugar, necessitamos de trés grandezas fisicas elementares para descrever o meio
onde se desenvolvem. A partir da altura (H), comprimento (L) e da profundidade de agua (d), podemos
calcular as relacdes H/L (declividade da onda); H/d (altura relativa) e d/L (profundidade relativa), que
nos dizem se estamos na presenca de aguas profundas, aguas de transicao ou aguas pouco profundas.

O tipo de aguas em que as ondas se propagam determina os movimentos das particulas na

coluna de agua.
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Em Carneiro (2014) podemos encontrar outros parametros que sdo fundamentais para
podermos caracterizar as ondas, nomeadamente a amplitude de onda (A), o seu periodo (T), a frequéncia
(f), a altura significativa (Hs) e a altura maxima (Hmax).

A amplitude de onda é descrita como metade da sua altura.

O periodo representa o tempo entre uma sucessao de duas cristas, e tem uma frequéncia
angular de 27 radianos. A frequéncia é o inverso do periodo de onda.

A altura significativa pode ser interpretada como a leitura visual da altura das ondas, e é calculada
através da média do terco mais elevado das alturas de onda registadas.

A altura maxima, tal como o nome indica, corresponde & maxima altura de onda registada.

Os ventos sao um dos principais intervenientes em varios processos que proporcionam a zona
costeira a sua dindmica, através da sua acdo na formacao das ondas e também das correntes. Nos
estuarios, os ventos tém o papel de gerar ondas que sao responsaveis pelos processos de mistura. Caso
estas ondas sejam de dimensao consideravel, poderdo gerar correntes dentro do proprio estuario, sendo
este fendmeno chamado de maré meteoroldgica.

Caso nao se verifiqguem ventos com grande intensidade, a sua principal funcdo passa pelo
trabalho realizado na agua, ou seja, uma tensado superficial. Esta tensdo pode ser lida como a
transferéncia de energia vertical para o plano horizontal.

Esta forca é quantificada através da equacao seguinte, que depende da massa volumica do ar

(04), da velocidade do vento medida a 10 m de altura (U;) e também do coeficiente de atrito (Cp).

T = pg * Cp * Uyp® (1)

2.2.4- Salinidade e Temperatura

Os oceanos apresentam uma salinidade que oscila entre os 30 e 35%. (g/kg para condicdes
especificas de temperatura e pressao), dependendo das condicdes meteoroldgicas do local, sobretudo
as respeitantes a evaporacao. Estes fatores, juntamente com as caracteristicas hidrodinamicas do local,
fazem variar muito a salinidade dos estuarios.

Na zona onde se faz a ligacdo das aguas de ambos os meios, o valor pode chegar aos 35%.,
passando para entre 4 a 8% na zona de maxima turvacdo, 1%, na zona onde ha um equilibrio entre os
dois meios (isoalina), e diminuindo naturalmente para valores <1%. nas zonas em que apenas se verifica

a presenca de agua do rio (Intituto de Biologia da Universidade Federal da Bahia, 2020).
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De uma forma geral, todos os estudos referentes a temperatura das aguas, tanto em oceanos
como rios, afirmam que esta vai diminuindo quase uniformemente com a profundidade. Nesta “equacao”
entra uma outra variavel, a latitude. Em locais que apresentam menor latitude, a variacao da temperatura
€ mais elevada comparativamente a locais com maiores latitudes.

Para latitudes intermédias podemos também referir que, em baixas profundidades a variacdo da
temperatura é mais reduzida. Este facto pode-se dever ao efeito do vento, criando uma denominada zona
de mistura. A variacdo de temperatura aumenta bruscamente quando sdo atingidas profundidades
consideraveis, sendo esta zona é considerada termoclina. Para profundidades na ordem do quilémetro,
temos uma quase repeticdo do que acontecia em baixa profundidade, onde a variacdo da temperatura é
muito lenta, estando em condicdes isotérmicas (Pinho, 2000).

Juntamente com a temperatura e a salinidade, a pressao hidrostatica tem também influéncia na
variacdo da massa volumica da agua. A medida que a profundidade aumenta, aumenta também a
pressao e a massa volumica. O aumento da salinidade faz também aumentar a massa volimica da agua,
ao contrario da temperatura, que se comporta de forma inversa.

Por cada 10 m de profundidade, estima-se que a pressdo hidrostatica aumente 10¢ Pa. Esta
variacdo dos niveis de pressdo tornam o oceano estratificado. Além disto, a conjugacéo dos trés fatores
mencionados anteriormente cria as chamadas correntes termohalinas, que fazem que com que as aguas
menos densas ascendam para perto da superficie, ao contrario das aguas mais densas, que se

aproximam do fundo.

2.2.5- Producao, transporte e deposicdo de sedimentos

Duarte (2005) escreve no seu trabalho que o desgaste das rochas, que pode ser compreendido
através do seu ciclo, & o maior fornecedor dos sedimentos presentes nas bacias hidrograficas. Através
da chuva, vento, variacoes de temperatura e também da gravidade, os macicos rochosos vao sofrendo
erosao e libertando sedimentos.

Por outro lado, as restantes componentes dos sedimentos presentes nas bacias hidrograficas
sao devido a erosdo das margens e do fundo dos cursos de agua, sedimentos provenientes do oceano,
crescimento do fitoplancton e excrecdo de microrganismos.

Estimar a producao deste material € um processo muito complexo, mas sabe-se que € durante
o0 periodo de inverno que se acentuam estes fendmenos, sobretudo devido a acdo das chuvas, que tanto
provocam maior erosao nas rochas, como aumentam a intensidade das correntes que se verificam nos

rios.
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No entanto, a producéo de sedimentos nao se explica apenas através de fatores naturais. As
crescentes demandas da populacéo, através da massiva exploracado agricola e desflorestacéo, levam ao
desaparecimento da vegetacdo que cobria os terrenos e albergava uma fonte de sedimentos. Esta
vegetacao nao so tem o papel de fixar os sedimentos e evitar que cheguem aos cursos de agua, como
também de reduzir a velocidade de arrastamento dos mesmaos.

Os principais tipos de sedimentos presentes em estuarios sao:

- Areia, em canais de navegacdo em contacto permanente com o mar;

- Argila/silte, em areas urbanas e geralmente pouco profundas;

- Lodo (composta por argila), junto a encostas ingremes, ETARs, e em zonas de grande turvacao

associadas a intrusao da cunha salina.

Apos haver o desprendimento do material, o principal responsavel pelo seu transporte é a
inclinacéo do terreno, a acao das chuvas e da gravidade. Aqui, a vegetacado, caso exista, tera o efeito de
retardar a chegada deste material ao curso de agua.

Quando os sedimentos atingem o rio, estes podem ser transportados ao longo do mesmo em
suspensao ou por rolamento. As particulas transportadas por suspensado sao as de menor dimensao, e
a capacidade de transporte do rio depende da intensidade da corrente e da turbuléncia.

Por outro lado, as particulas de maiores dimensoes, como areias e seixos, sao transportados por
rolamento e arrastamento, e vao sofrendo erosdo a medida que fazem a sua viagem pelo leito do rio.
Estes materiais apresentam propriedades fisicas que impedem a sua suspensdo, sendo por isso
encontrados com mais frequéncia a montante, uma vez que o rio ndo tem capacidade de arrastar estas
particulas mais pesadas ao longo de todo o seu curso.

A jusante teremos entao transporte maioritariamente em suspensao, que representa uma grande
fatia do total da carga sélida presente nos rios. Esta grande percentagem ajuda também a explicar a
elevada turvacao que existe nos rios e estuarios.

De realcar que, o modo de transporte depende das caracteristicas da particula e do escoamento,
por isso a mesma particula pode ser transportada de diferentes formas (Coelho, 2016).

A deposicao dos sedimentos vai depender das caracteristicas fisicas e geomeétricas das
particulas, bem como das caracteristicas da corrente do rio e da maré. Como foi ja referido, os
sedimentos de maiores dimensodes, por norma, depositam-se nas zonas mais a montante, ao contrario
dos sedimentos considerados finos, que vao sofrer sedimentacao em zonas mais proximas do estuario,

podendo até ser arrastados para o oceano, caso a corrente tenha intensidade suficiente.
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Figura 4- Tipos de transporte de sedimentos num rio.

Quando se verificam episddios meteoroldgicos extremos e a intensidade da corrente se torna
elevada, é usual surgirem depositos de sedimentos. Para a formacao destes depositos, é necessario que
a corrente baixe consideravelmente e crie condicdes para a deposicao dos materiais.

Estes depositos de sedimentos, chamados aluvides, podem surgir nas zonas mais baixas e com
menor inclinacdo dos rios, ou seja, nos estuarios. Da mesma forma que se depositam materiais rochosos,
em rios muito poluidos, pode também ocorrer a deposicao de outro tipo de materiais, como lixo,
proveniente da acdo humana. Estes fenomenos, que diminuem a profundidade de agua, séo de vital
importancia para os estuarios, uma vez que, tal como o estuario de Viana do Castelo, muitos servem
como canal de navegacdo, e a passagem de embarcacdes fica condicionada por esta diminuicdo de

profundidade.

2.3- Dragagens

Bray & Cohen (2010) definem dragagem como sendo o processo de extracdo de solo ou rocha,
realizado debaixo de agua, que decorre em trés etapas: escavacao, transporte e deposicao ou reutilizacao
do material removido. Para a realizacao das dragagens, € necessario conhecer a batimetria do local e a
natureza dos materiais. A batimetria pode ser conhecida através de sondas acusticas, ja os materiais
que constituem o fundo sdo conhecidos através de métodos geoldgicos.

Este tipo de obras tem uma grande influéncia nas condicdes do meio aquatico, por isso todos
0s seus parametros devem ser bem calculados, de modo a minimizar os seus efeitos nocivos,

nomeadamente a nivel da poluicao e riscos para a vida maritima.
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De acordo com Canelas (2012), as principais finalidades das dragagens sao:

- Aumentar a profundidade de rios e canais, através da escavacao de material submerso;

- Utilizar os materiais removidos para criacao de aterros, alimentacdo de zonas balneares ou
para fins de construcao;

- Melhorar as condicdes do meio aquatico.

Geralmente as dragagens sdo realizadas em barras, bacias de manobra e canais de acesso, pois
s80 as zonas que necessitam de maiores profundidades e mais sujeitas a sofrerem de assoreamento.
Qualquer dragagem é obrigatoriamente precedida de uma analise granulométrica dos sedimentos a ser

dragados, bem como uma analise a sua qualidade.

2.3.1- Tipos de dragagem

Conceicao (2016) refere que as dragagens podem ser divididas em trés grupos: primeiro
estabelecimento, manutencao, e recuperacdo ambiental.

As dragagens de primeiro estabelecimento sdo consideradas as dragagens mais complexas, uma
vez que geralmente envolvem os maiores volumes de material a ser dragado. Podem ser necessarias na
abertura de canais de navegacao, criacao de portos ou areas destinadas a lazer ou comércio, alimentacéo
de praias e mineracéo. Este tipo de dragagens é caracterizado por:

- Grandes volumes de material;

- Solos compactos;

- Camadas de solo intactas e com grande espessura.

As dragagens de manutencao sao utilizadas para a manutencao das condicdes de navegabilidade
dos canais de navegacao e portos. A sua realizacao ¢é periddica, devido aos constantes assoreamentos
que se verificam nestas zonas. Sao caracterizadas por:

- Volumes variaveis de material;

- Solos com resisténcias variadas;

- Possivel presenca de contaminantes;

- Camadas com espessura mais reduzida;

- Pode ocorrer sedimentacao durante a dragagem.
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Ja as dragagens de recuperacao ambiental, partilham algumas caracteristicas com as dragagens
de manutencéao, no entanto, o seu principal objetivo € 0 melhoramento ambiental de zonas contaminadas
devido a acdo humana. Com as crescentes preocupacdes da sociedade com a manutencao dos habitats,
estas dragagens tém sido realizadas com mais frequéncia. As suas principais caracteristicas sao:

- Zonas de dragagem bem definidas, com volumes de material reduzido;

- Sedimentos muito contaminados;

- Requerem um planeamento mais cuidado devido a natureza do material dragado.

2.3.2- Tipos de dragas

As dragas existentes agrupam-se em dois tipos: mecanica e hidraulica. Cada um destes tem
caracteristicas diferentes, e por isso sao utilizados em diferentes cenarios.

A escolha entre dragagem mecéanica ou hidraulica depende das caracteristicas do local e do
objetivo pretendido. A primeira op¢ao requer um maior numero de equipamentos, uma vez que as
embarcacOes geralmente nao sao autdnomas e precisam de uma plataforma adjacente, bem como uma
outra embarcacao para servir como depésito do material dragado, enquanto na dragagem hidraulica este
material pode ser imediatamente despejado ou encaminhado através de tubagens para a zona de
despejo.

No que diz respeito ao material, a dragagem mecéanica é recomendada para a remocao de
materiais de maiores dimensdes, porque nao possui uma capacidade seletiva. Ja a dragagem hidraulica,
através do poder de succao, consegue definir com alguma exatiddo quais os sedimentos a remover,
nomeadamente sedimentos mais finos.

Por fim, ambos os tipos de dragagens apresentam também diferencas nos efeitos que produzem
no escoamento, ao nivel da suspensao de sedimentos. A dragagem hidraulica tem um impacto mais
reduzido, devido a natureza do processo de remocado dos sedimentos, enquanto que a dragagem
mecanica provoca grandes concentracao de solidos em suspensao, o que pode acarretar problemas

ambientais devido a presenca de substancias nocivas (Vlasblom, 2003).

2.3.3- Dragas mecanicas

As dragas mecanicas sao:

- Draga de baldes- Bucket dredger,

- Draga com balde de maxilas- Clamshell dredger;
- Draga de retroescavadora- Backhoe dredger.
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Este tipo de dragagem ¢ utilizado para a remocéo de cascalho, areia, ou outro tipo de materiais
muito coesivos, como argila e silte com elevado grau de coesividade.

O material & escavado diretamente através da aplicacdo de uma forca mecanica,
independentemente do tipo de sedimento.

As dragas de baldes (Bucket dredger) possuem uma corrente fechada com uma série de baldes
numa esteira, que se enchem de sedimento que ¢é depois elevado e depositado na propria embarcacéo
ou numa adjacente.

No entanto, este tipo de dragagem tem vindo a perder utilizacdo, devido a sua baixa taxa de
rendimento, bem como a problemas ligados a sua manutencéo, por ser necessaria a utilizacao de

ancoras.

Figura 5- Draga de balde em operacéo. (Retirado de IADC, 2020a)

As dragas com balde de maxilas (Clamshell dredger) sao muito utilizadas na América do Norte.
Este ¢ um equipamento geralmente estacionario, que pode ou nao possuir propulsores. O processo de
dragagem é realizado através de uma grua giratoria, que tem na sua extremidade um recipiente em
forma de maxila, que é introduzido no fundo do mar, e ao fechar, traz consigo os sedimentos a ser
dragados.

Estas embarcacoes necessitam também de ser atracadas para garantir a sua estabilidade, seja
através de estacas ou de ancoras. A sua capacidade de remocao é medida através do volume do

recipiente que se encontra na extremidade, que é manobrado por cilindros hidraulicos ou por cabos.
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A maior draga deste tipo possui um balde com uma capacidade de 200 m* e uma profundidade

de dragagem na ordem dos 48 m.
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Figura 6- Representacao esquematica de uma draga com balde de maxilas. (Retirado de Bray et al., 1996)

As dragas de retroescavadora (Backhoe dredger), tal como o nome indica, possuem um braco
articulado com uma escavadora hidraulica na extremidade, que fica apoiada num pontao. Caso o
movimento de remocao seja feito no sentido da plataforma, teremos uma “backhoe dredger”,
apresentada na Figura 7; no caso contrario, a draga tera o nome de “front shovel/ dripper dredger’,
como esta apresentado na Figura 8.

Necessitam de ser ancoradas por um sistema composto por trés estacas, como pode ser visto
na Figura 9, e também de uma outra embarcacao que armazena e transporta o0 material dragado para

0 local destinado a sua deposicao.

{
| e

Figura 7- Backhoe dredger. (Retirado de Vlasblom, 2003)
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Figura 8- Front shovel/djpper dredger. (Retirado de Vlasblom, 2003)

Figura 9- Draga de retroescavadora. (Retirado de Offshore Industry and Technology Journal, 2017)

2.3.4- Dragas hidraulicas

As dragas hidraulicas sao:
- Dragas de succao com desagregadores- Cutter suction dredger,

- Dragas auto-transportadoras- 7railing suction hopper dredger.
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Estes tipos de dragagens sdo mais recomendados para remocdo de materiais pouco
consolidados, sendo constituidos maioritariamente por areia e silte e é atualmente o tipo de dragagens
mais utilizado a escala global.

A sua operacao ¢ feita por bombas hidraulicas que através da succao removem a mistura de
agua e sedimentos. Esta remocao pode ser feita diretamente, ou auxiliada por jatos de agua incluidos
nas extremidades dos tubos, que desagregam o material depositado no fundo para ser removido na fase
seguinte.

A desagregacao do material pode ser também feita através de corte. Os mesmos tubos que vao
extrair a mistura, por vezes estao também equipados com laminas que libertam material com um grau
de consolidacdo mais elevado, para ser em seguida recolhido.

As dragas hidraulicas podem operar em linha reta ou em arco, dependendo do tipo de dragagem
utilizado. Qualquer que seja o processo, arrasta consigo grandes quantidades de agua juntamente com
o sedimento, o que compromete a eficacia do trabalho. Por este motivo, tiveram de ser adotadas solucdes
para melhorar a produtividade da dragagem hidraulica (Torres, 2000). Uma dessas solucdes foi o
transbordamento, que sera abordado mais a frente.

As dragas de succdo com desagregadores (Cutter suction dredger) sdo embarcacdes que podem
ser autdbnomas ou ndo e possuem uma cabeca rotativa que desagrega o material. Esta cabeca descreve
uma trajetoria em arco, sendo controlada por um sistema de cabos e ancoras.

0 avanco horizontal é controlado pelas estacas que a embarcacdo possui na traseira, que
fornecem também estabilidade a toda a embarcacdo. Apds o material ser desassociado, o tubo de
aspiracao adjacente a ferramenta de corte vai conduzir os sedimentos por tubagens flutuantes até a zona
de deposicao.

Estas dragas apresentam a versatilidade de poderem também ser utilizadas em solos rochosos,
devido a capacidade da cabeca rotativa que possuem, e sdo por isso um dos tipos de dragagem hidraulica

mais utilizado.

23



Modelacdo morfodinamica de operacdes de dragagens em estuarios

Guidaste de servico Sala de controlo

Plataforma
de servigo
' da cabega
cortante
Estaca de | l i
movimento | |
Estaca de i
trabalho — 2% Motor e sala de Bomba de
& bombagem escada
g O =
& A -

2 Cabega cortante

‘\ Cabo de

movimento do
guincho

Figura 10- Planta e perfil de uma draga de succdo com desagregador. (Adaptado de Bray et al. 1997 e retirado de
Conceicao, 2016)

Figura 11- Vista frontal de uma draga de succdo com desagregador. (Retirado de Marine Insight, 2020)
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As dragas de succado podem ndo possuir desagregadores. O seu processo de funcionamento
mantém-se, apenas com a excecao de que na extremidade apenas se encontra o tubo de succéo, nao
tendo a embarcacdo a capacidade de fragmentar o solo, o que pode ser favoravel em leitos mais

instaveis. Sdo usados jatos de agua para facilitar o processo de remocao.

Figura 12- Outro exemplar de uma draga de succdo com desagregador. (Retirado de Boskalis, 2020a)

No que diz respeito as dragas auto-transportadoras (TSHD- 7railing Suction Hopper Dredger), sao
embarcacoes totalmente autonomas, que por isso dispensam plataformas adicionais. Estas estdo
equipadas com um ou dois bracos articulados que possuem na extremidade aspiradores que sao
colocados junto ao leito, e removem os sedimentos, juntamente com agua. Esta mistura percorre a
tubagem e é encaminhada para um reservatorio que existe na prépria embarcacao.

Este tipo de embarcacéo esta entre os mais versateis, visto que consegue abranger um grande
leque de materiais e a sua autonomia dispensa o uso de equipamentos adicionais, uma vez que
conseguem dragar e em seguida armazenar os sedimentos dragados. Estas qualidades tornam as dragas

auto-transportadoras uma solucao atrativa para a alimentacao artificial de praias.
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Figura 13- Draga auto-transportadora em funcionamento, com os bracos de aspiracdo no leito do mar. (Retirado de
Confluence, 2020)

Naturalmente, a capacidade de dragagem esta condicionada pelo volume disponivel no
reservatorio. Uma vez que a capacidade maxima é atingida, a draga tem a possibilidade de se deslocar
até ao local do depdsito dos sedimentos e devolvé-los ao meio aquatico, através de uma técnica chamada
“rainbowing’, que consiste no lancamento da mistura diretamente para o ar, como podemos ver na
Figura 15.

Adicionalmente, este tipo de draga possui outras alternativas para rejeitar o material que
recolheu:

- Pode ser acoplado um tubo, pelo qual é bombeada a mistura dragada até ao local desejado,
sendo esta pratica usada sobretudo para alimentacao de praias;

- O deposito onde é armazenada a mistura possui comportas na zona inferior, que podem ser

abertas, libertando o seu contetdo diretamente no local.
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Figura 14- Na extremidade esquerda da figura podemos ver um dos bracos de aspiracdo da draga auto-
transportadora na sua posicao inicial; na extremidade direita podemos ver o local por onde é realizada a operacao
de rainbowing. (Retirado de Jan de Nul, 2020)

Figura 15- Draga auto-transportadora a devolver o material dragado através de rainbowing. (Retirado de Boskalis,
2020b)

2.3.5- Transhordamento

No seu processo de funcionamento, as dragas auto-transportadoras recolhem agua juntamente
com o sedimento. Isto faz com que os reservatorios fiqguem rapidamente preenchidos com grandes
quantidades de agua, o que diminui o rendimento do processo. Por este motivo, a industria procurou

solucdes para aumentar o rendimento das dragagens. A solucao foi o sistema de transbordamento.
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Figura 16- Draga auto-transportadora. (Retirado de Kemps & Mills, 2016)

A partir do momento em que a capacidade maxima do reservatorio é atingida, o transbordamento
inicia-se. Este processo consiste na remocao maioritariamente de agua que se encontra no reservatorio,
sendo libertada de volta para o meio hidrico. Juntamente com a agua em excesso, sao rejeitados
sedimentos finos e bolhas de ar, formadas devido as grandes velocidades do fluido. A deposicdo dos
sedimentos finos que estao presentes nas massas de agua libertadas por transbordamento é impedida
de se realizar devido a turbuléncia que existe no local, provocada pelas bolhas de ar que ascendem a
superficie.

Caso nao seja utilizada esta técnica, o reservatorio transporta geralmente 10% de sedimentos

mais densos e 90% de agua, o que aumenta consideravelmente o custo da operacao.

Figura 17- Dispositivo responsavel pela remogdo da mistura agua + sedimento por transbordamento. (Retirado de
Royal IHC, 2020b)
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No entanto, devido ao facto do transbordamento arrastar consigo uma grande quantidade de
sedimentos finos, pode também ter algumas desvantagens nas zonas adjacentes a embarcacao, tais
como a diminuicao do oxigénio dissolvido, 0 aumento da turvacao através da formacéo de plumas, e o
aumento da quantidade de nutrientes (Civil engineering portal, 2020).

Neste sentido, foram desenvolvidas melhorias nos sistemas de transbordamento, como refere
Parijs (2009). De modo a otimizar o processo, a estratégia seria evitar a formacao de bolhas de ar,
através da manutencao de um nivel de agua otimo.

Com esta melhoria, a menor turbuléncia faz com que os sedimentos finos tenham condicoes
mais favoraveis para o seu processo de deposicao, e quando os propulsores entram em contacto com a
massa de agua que foi libertada, a maior parte dos sedimentos ja se encontra longe do seu campo de
acao, diminuindo assim a area atingida pela pluma.

Esta melhoria é controlada por valvulas operadas por softwares especializados, dispensando a

monitorizacao manual por parte dos trabalhadores.

2.3.6- Pluma formada pelas descargas por transbordamento

As dragas auto-transportadoras produzem plumas através de varias formas, estando
representadas na Figura 18. Podemos enumerar a pluma formada pela cabeca de arrasto/succao que
se encontra em contacto com o fundo do mar (1), a pluma provocada pelas descargas por
transbordamento (2) e a pluma formada no fundo do mar pela turbuléncia do jato propulsor da
embarcacao (3).

A pluma provocada pelas descargas por transbordamento é sem duvida uma das principais
responsaveis pelas plumas de sedimentos suspensos que se criam nas atividades de dragagem.

Para quantificar as dimensdes desta pluma sdo necessarias uma série de informacdes acerca
da embarcacao em si, bem como dos sedimentos a dragar e das condicdes hidrodinamicas do local.

A draga inicia o processo de remocao de sedimentos, até ao momento em que o nivel de
transbordamento do seu reservatério é atingido. Neste instante entra em funcionamento o mecanismo
de descarga, libertando a mistura de agua com sedimento, e consequentemente diminuindo o volume

ocupado no reservatorio.

29



Modelacdo morfodinamica de operacdes de dragagens em estuarios

Figura 18- Elementos responsaveis pela producdo de plumas em dragas auto-transportadoras: 1- cabeca de
arrasto/succao; 2-transbordamento; 3-jato propulsor. (Retirado de Becker et al., 2015)

Esta mistura tem caracteristicas diferentes daquela que ¢ retirada do leito do mar. O tempo
necessario para encher o reservatorio permite que ocorra deposicao dos sedimentos mais grosseiros,
geralmente areias. Deste modo, a mistura libertada por transbordamento é constituida sobretudo por
sedimentos finos, como siltes e argilas (Tuinhof, 2014).

Por regra, quanto menor a dimensao do sedimento, maior sera a turvacao. Isto significa que
misturas formadas maioritariamente por compostos siltosos dardo origem a plumas maiores e mais
visiveis.

A pluma formada pode ser dividida em pluma dindmica e pluma passiva. A pluma dindmica
refere-se a massa de agua e sedimento que é descarregada por transbordamento e vai depositar no
fundo do mar. As condicdes em que é feita a descarga tornam o processo de simulacdo mais complexo.

Os principais fatores que limitam esta simulacdo sdo o arrastamento da agua corrente na pluma,
a interacao entre a pluma e a corrente, a presenca de ar na mistura, o papel do jato propulsor, e a

interferéncia da forma da embarcacdo no desenvolvimento da corrente (Becker, 2011).
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Figura 19- Divisdo da pluma formada nas componentes dinamica e passiva. (Retirado de Tuinhof, 2014)
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A pluma passiva resulta da interacdo entre a pluma dindmica e o meio ambiente onde se
desenvolve. Uma parte dos sedimentos existentes na pluma dindmica vao entrar em contacto com a
massa de agua adjacente, criando a pluma passiva. Esta ligacdo vai se processar em funcao de aspetos
como a densidade da mistura libertada e do meio recetor, e também do efeito da corrente.

Adicionalmente, é também criada uma pluma de superficie, menos significativa, que diz respeito
aos sedimentos que nao se depositam imediatamente, e esta diretamente ligada a quantidade de bolhas
de ar envolvidas no processo de transbordamento.

Com o passar do tempo, os efeitos da corrente e a sedimentacdo fardo com que a pluma perca
expressao.

Esta divisdo facilita a monitorizacao das plumas, mas na realidade sdo dois fenémenos que nao
podem ser observados independentemente. Os principais processos fisicos envolvidos na pluma passiva
sao a adveccao e difusdo, propriedades do meio aquatico. A pluma dinamica sera regida por estes
processos, bem como pelas caracteristicas do sedimento (Becker, 2011).

Spearman et al. (2011) desenvolveram um software focado nas plumas geradas por dragas auto-
transportadoras. Este soffware, designado TASS (7urbidity Assessment Software) inclui um modelo para
o transbordamento, para a pluma dinamica e para a pluma passiva, bem como as relacdes entre si.

0 modelo da pluma passiva é composto pela pluma de superficie, a porcdo da pluma dinamica
que se transforma em pluma passiva, e a pluma formada pela erosdo no fundo devido a turbuléncia
provocada pelo jato propulsor. Nesta dissertacao apenas sera levado em consideracao a porcao da pluma
dindmica que se transforma em pluma passiva.

Os resultados da aplicacdo do software permitiram retirar conclusdes satisfatorias, tais como de
que a pluma passiva representa entre 5 e 15% da pluma dinamica. Esta conclusao foi obtida a partir da
relacdo entre a quantidade de sedimentos finos libertados e a quantidade dos mesmos sedimentos
depositados nas imediacdes da embarcacao, representativos da pluma dinamica.

A pluma dindmica é assim limitada a zona adjacente da embarcacdo (near-fie/d) e a pluma
passiva pode ser observada numa zona mais afastada (/ar-fie/d).

0 programa Delft3D apenas pode ser utilizado para simular plumas de sedimentos em far-field,
através da fundamentacao numérica das equacdes de movimento e continuidade, e dos fenomenos de
adveccao e difusao.

Devido a complexidade associada ao comportamento das plumas dindmicas, foram
desenvolvidos métodos para estimar os impactos da pluma passiva no meio a dragar, uma vez que 0s
Processos que a caracterizam sao menos complexos, e 0s fendmenos associados a mesma sao ja mais

conhecidos na comunidade cientifica.
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No local, o processo mais comum passa por retirar amostras de agua perto do descarregador
de transbordamento, e conhecendo-se o caudal descarregado, é possivel determinar a carga de
sedimento que é libertada para o meio recetor. Este método parte do principio de que o caudal de
descarga € igual ao caudal das bombas que removem os sedimentos.

Na seccao 4.3.1 sera apresentada a metodologia de calculo das descargas por transbordamento.

2.3.7- Alteracdes provocadas pelas dragagens

Idealmente, a entidade que realiza dragagens, tem como finalidade que as operacdes produzam
um efeito positivo, no entanto, estas podem trazer efeitos nefastos para o equilibrio do meio onde
decorrem. Por este motivo, o seu estudo prévio assume especial importancia.

Para ser possivel determinar os efeitos da operacdo, temos de ter em atencdo o tipo de
escavacao, a forma de transporte do material dragado e se esse material vai ser recolocado num
ambiente on-shore ou off-shore.

Numa perspetiva mais ecoldgica, os efeitos também podem ter diferentes duracoes, podendo
ser dissipados a curto prazo, ou deixando marcas por longos periodos.

Os principais efeitos negativos das obras de dragagem estao relacionados com: interferéncia
com o trafego maritimo; ruido da operacao; suspensao de sedimentos e turvacdo; erosdo costeira;
alteracao das condicdes hidroldgicas do local de dragagem e de despejo; poluicao devido a substancias
nocivas existentes no material dragado e alteracao dos habitats:

- Interferéncia com o trafego maritimo- no caso de termos dragas estacionarias e também
tubagens flutuantes, o trafego maritimo pode ficar obstruido, levando a congestionamentos no bom
funcionamento dos portos. Este problema, apesar de ser de curta duracdo, pode ser ultrapassado
optando por outro tipo de draga, assim como outro tipo de transporte do material dragado.

- Ruido da operacao- aqui podemos referir as dragas de baldes, que sdo o equipamento mais
ruidoso de todos. O tipo de material dragado também tem um papel importante nesta vertente, assim
como o periodo do dia em que a escavacao é realizada.

- Suspensao de sedimentos e turvacdo- esta é sem duvida a alteracdo mais preocupante
associada as dragagens. E sabido que nos locais em que sdo realizadas dragagens, verifica-se um
exponencial aumento da concentracao de solidos em suspensao, o que pode potencialmente acarretar
uma série de impactos ambientais. Nao so porque podemos ter substancias perigosas no leito do

mar/rio, bem como a turvacdo impede a passagem da luz solar, o que tem uma influéncia direta sobre
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0s seres vivos que habitam neste meio. Por outro lado, isto provoca também alteracdes nos niveis de
oxigénio dissolvido, algo que pode ser fatal para os ecossistemas.

- Erosao costeira- a alteracao da batimetria dos locais onde sao realizadas as dragagens produz
também efeitos no regime hidrodindmico, o que pode levar ao aumento da erosao costeira. Geralmente,
as zonas dragadas tendem a sofrer assoreamento a curto ou médio prazo, surgindo a necessidade de
serem realizadas novas dragagens. Os sedimentos fluviais sdo muitas vezes responsaveis pelo
preenchimento das zonas dragadas, impedindo o seu curso natural até ao litoral, e contribuindo para o
recuo da linha da costa (de Castro & de Aimeida, 2012).

- Alteracao das condicbes hidrologicas do local de dragagem e de despejo- a alteracdo da
batimetria provoca necessariamente mudancas ao nivel do escoamento e dos processos
sedimentoldgicos. Consequentemente, também os padrdes de circulacdo e mistura da agua vao sofrer
alteracodes, tendo também interferéncia na salinidade da massa hidrica, tornando o meio mais fluvial ou
mais maritimo.

- Poluicdo devido a substancias nocivas existentes no material dragado- devido a maquinaria
utilizada e a passagem de navios, as zonas adjacentes aos portos sao geralmente locais muito poluidos.
Devido a estes e outros fatores, os sedimentos que vdo ser dragados, podem conter substancias
potencialmente nocivas. A sua movimentacdo acaba por colocar muitas dessas substancias em
suspensao, o que altera a qualidade da agua e pode colocar em risco os habitats da fauna e flora aquatica
existentes.

Os efeitos provenientes das substancias nocivas presentes no material dragado devem ser
tratados de forma distinta. No caso de termos zonas estagnadas, com pouca renovacdo hidrica, os efeitos
sdo praticamente imediatos. No caso de as dragagens serem realizadas em zonas com correntes
elevadas e ondulacoes fortes, o seu efeito ndo é localizado, e por isso requer uma atencdo especial, pois
pode-se cair no erro de julgar a intervencdo indcua (Conceicao, 2016).

- Alteracao dos habitats- caso as dragagens sejam realizadas em ecossistemas sensiveis, estas
podem ter efeitos irreversiveis nas condicdes dos habitats, tal como é o caso dos corais, que sao espécies

muito frageis e de crescimento lento.

No entanto, mais recentemente, as dragagens tém vindo também a ser utilizadas como forma
de melhorar as condices do meio maritimo, nomeadamente dos habitats da fauna e flora, e na crescente
preocupacao com o estado de conservacao das praias.

Podemos assim enumerar alguns efeitos benéficos ligados as dragagens, tais como a limpeza

de zonas contaminadas e alimentacao de praias:
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- Limpeza de zonas contaminadas- quando as autoridades responsaveis localizam uma zona
particularmente contaminada, algumas medidas podem ser tomadas. Os sedimentos podem ser limpos
através de dragagens cuidadosas com pouco impacto no meio marinho, e serem depois libertados para
0 meio. Caso esta opcao nao seja possivel, estes podem ser “cobertos” com materiais que impecam o
seu efeito nefasto de se manifestar (Simoes, 2009).

- Alimentacao de praias- tendo em conta os crescentes avancos da linha do mar em relacao a
costa, as dragagens sao um meio muito utilizado para atrasar um pouco este avanco. Mesmo quando
temos dragados que nao apresentam as melhores condicdes, estes podem ser libertados a distancias
consideradas seguras das zonas com presenca humana. Esta acaba por ser uma alternativa que
complementa a utilizacao de esporodes, e por isso ambas devem ser planeadas em conjunto.

Esta pratica pode ser realizada de varias formas, com varios transportes e com diferentes tipos
de dragagem. Tornou-se muito comum nas ultimas décadas no nosso pais, especialmente na zona do
Algarve. De entre as varias intervencdes que podemos encontrar em Pinto et al. (2018), salienta-se uma
obra de destaque, realizada entre os anos de 2007 e 2014 nas praias da Costa da Caparica, onde foram
movimentados cerca de 3,5 milhdes de m: de areia, provenientes de dragagens realizadas no canal da

barra sul do Tejo.

Todos estes efeitos, sejam eles benéficos ou perversos para o meio ambiente, dependem de
uma capacidade de planeamento que as autarquias e a gestdo dos portos devem apresentar. O crescente
aumento das zonas urbanas provoca uma pressao cada vez maior sobre o litoral, sendo por isso
fundamental que as entidades responsaveis estejam a altura do desafio e consigam minimizar ao maximo
os impactos da acao humana.

Neste sentido, as dragagens, quando bem planeadas, podem ser uma ferramenta importante
nao so para atingir os interesses econdémicos da industria maritima, como para aumentar a qualidade

de vida da populacao através do melhoramento das condicées do litoral.

2.4- Modelacéao hidroinformatica

De acordo com Duarte & Vieira (1997), 60% das grandes cidades existentes no nosso planeta
estdo localizadas em zonas proximas a estuarios, fazendo com que estas sejam as mais valiosas e

apeteciveis para a populacao.
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Por outro lado, tanto o ambiente costeiro como o ambiente fluvial sédo caracterizados por uma
série de processos complexos e de dificil previsdo, conferindo a monitorizacao dos estuarios um papel
relevante.

A modelacao fisica dos estuarios tem vindo a cair em desuso, visto que apesar de conseguir
bons resultados ao nivel da morfologia, nao consegue replicar outro tipo de processos ligados a qualidade
da agua, uma tematica cada vez mais importante. Por outro lado, esta estratégia é morosa e apresenta
elevados custos (Duarte, 2005).

Simultaneamente, nas ultimas décadas as ferramentas tecnoldgicas registaram melhorias
significativas, e o ramo da hidraulica teve naturalmente de acompanhar esta evolucdo. Surgiu assim o
dominio da hidroinformatica. Esta é uma ferramenta integradora que permite analisar, simular e prever
o complexo comportamento dos ambientes costeiros, tendo como beneficio ganhos significativos ao nivel
do tempo, custo e fiabilidade dos resultados.

A hidroinformatica abrange uma série de areas, tais como a modelacéo hidraulica, hidrologica e
de engenharia ambiental. Este estudo multidisciplinar proporciona uma melhor gestdao dos sistemas
aquaticos, cada vez mais ameacados pelas emergentes pressdes antropogénicas (Delgado, 2011).

No ambiente estuarino intervém uma série de sistemas, como o caudal dos rios, as correntes
de maré, a batimetria, a salinidade, ventos, e uma série de outros. A hidroinformatica tem como
estratégia desenvolver modelos individuais de cada um dos sistemas referidos, e ter a capacidade de os
interligar como um todo, de modo que o conjunto se aproxime o mais possivel da realidade.

As novas metodologias permitem aplicar uma série de solucdes inovadoras. No caso da
deposicao de sedimentos, em vez de se recorrer as tradicionais dragagens sempre que existe
assoreamento, os modelos computacionais permitem estudar formas de o evitar, através dos sistemas
que simulam as descargas fluviais, as correntes de maré e as formulas fisicas que regem o transporte

de sedimentos (Pinho et al., 2018).

2.4.1- Tipos de modelos

A hidroinformatica apresenta uma série de modelos numéricos que abrangem o estudo dos
diferentes processos que tém lugar nos meios hidricos. Esses processos podem ser fisicos, quimicos e
bioldgicos, e ao longo dos anos tém-se feito esforcos no sentido de os reproduzir os mais realisticamente
possivel.

Esta alternativa, apesar de ser uma evolucao em relacdo aos modelos fisicos, ndo resolve todos

os problemas, como refere Duarte (2005), uma vez que ainda é necessario simplificar as equacdes
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matematicas que descrevem os processos, e muitos desses processos sdo complexos e encontram-se
ainda sem uma solucdo numeérica adequada.

Aqui assume também especial importancia o senso critico que se deve ter na analise dos
resultados dos modelos numeéricos, através da sua validacao.

0 modelo numérico é composto por uma série de modulos que desempenham funcdes distintas
e se interligam para chegar ao objetivo final. Com a evolucdo das ferramentas e dos recursos
informaticos, torna-se mais acessivel chegar a um modelo aproximado da realidade. O trabalho prévio
de pesquisa e selecao dos elementos mais adequados é indispensavel para a construcdo de um modelo
mais eficaz (Pinho, 2000).

A construcdo de um modelo numérico assenta numa sequéncia de etapas que devem ser

seguidas de modo a obter resultados fidveis. Essa metodologia esta representada na Figura 20.

MODELO NUMERICO
(REPRESENTAGCAO FUNCIONAL)

:

.

Figura 20- Esquema conceptual da construcdo de um modelo matematico. (Retirado de Duarte, 2005)

A primeira etapa passa por definir o problema, e de seguida identificar as condicionantes que
terdo impacto na sua resolucdo. Aqui terdo de ser abordadas questdes como a disponibilidade de

recursos e informacdes, e 0s principais objetivos do problema.
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0O modelo numérico em si é formado pela descricdo dos fendmenos que ocorrem no ambiente
selecionado e a interacdo entre os mesmos, mas também uma representacdo funcional do
comportamento das variaveis do sistema, sendo este um processo iterativo, devido a inclusao de dados
relativos ao ambiente.

Esta fase é caracterizada por uma multidisciplinariedade entre trés campos fundamentais: i) a
formulacdo matematica, através das equacOes que replicam 0s processos; ii) a parte numeérica,
responsavel pela resolucdo dessas equacdes; iii) a parte grafica, que é responsavel por conceber uma
interface capaz de obter e apresentar as solucdes ao utilizador de forma clara e simples (Anderson,
1995).

Importa também referir que o método mais comum para a resolucao das formulas matematicas
€ 0 numérico, em que as equacdes nao sao lineares, sendo por isso necessario um calculo automatico
para chegar aos resultados. Neste aspeto tem também influéncia a dimensao que definimos para o nosso
modelo, de acordo com os objetivos que pretendemos alcancar.

A calibracdo ndo é mais do que o ajuste dos parametros previamente definidos, de modo a
conseguir uma maior aproximacao entre os dados obtidos no modelo e os dados obtidos em campo.
Apesar de ser um processo simples, aqui concentram-se bastantes dificuldades devido a falta de dados
de campo e a sua fiabilidade.

A validacao é também um processo simples, em que é testada a capacidade do modelo de
continuar a fornecer dados fiaveis. O modelo deve ser colocado a prova através da definicdo de novas
situacdes, e é posteriormente feita uma analise a capacidade do modelo se adaptar aos novos cenarios,
de modo a perceber até que ponto este é adequado e valido.

A aplicacao do modelo acarreta consigo restricdes inerentes, e mediante a dinamica do sistema
modelado, podera exigir no futuro uma nova calibracdo (Duarte, 2005).

Podemos agora introduzir o conceito de modelo morfodinamico como sendo o conjunto de
modelos matematicos que se interligam e cooperam, com vista a atingir uma solucéo mais integradora
e aproximada da realidade. Estes modelos matematicos podem ser hidrodinamicos, morfoldgicos,
hidrologicos, de agitacdo maritima, de transporte de sedimentos, de qualidade da agua, ecoldgicos, entre
outros, de acordo com aquilo que se pretende atingir.

Os modelos morfodinamicos tém assim a capacidade de incluir dentro de si uma série de
submodelos matematicos diferentes que trabalham em conjunto, sem prejudicar os custos e sem a
ocorréncia de incompatibilidades entre si.

Vamos agora focar o estudo nos modelos hidrodinamicos. Estes modelos sdo compostos por

equacoes de balanco de massa dos constituintes do meio hidrico, resolvidas através de métodos
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nUMEricos, e sao sensiveis a variaveis como as correntes de maré, a agitacdo maritima, os ventos e 0s
caudais fluviais.

Séo classificados de acordo com as dimensdes espaciais das equacdes utilizadas. Assim,
podemos ter modelos unidimensionais, bidimensionais ou tridimensionais. Os modelos unidimensionais
podem ser horizontais (1DH) ou verticais (1DV). Os modelos 1DH nao levam em consideracao a
estratificacdo do escoamento e a sua velocidade na direcao perpendicular, sendo os modelos 1DV o
oposto. A primeira alternativa é usada sobretudo em rios e a segunda é aplicada mais em albufeiras.

Os modelos bidimensionais podem também ser horizontais (2DH) ou verticais (2DV). No caso
de termos um escoamento uniforme na direcdo lateral, mas com uma variacao assinalavel na densidade
vertical, devemos optar pelo 2DV. Se o escoamento na vertical se mantiver constante e homogéneo, o
modelo mais adequado é o 2DH.

Os modelos tridimensionais, mais complexos, sdo usados quando temos uma situacdo em que
0 escoamento tem variacbes relevantes na direcao vertical e horizontal. A resolucéo das equacdes de
Navier-Stokes em trés dimensdes ainda pode ser um desafio computacional. Este tipo de solucéo é
adotado na intrusao salina em estuarios, a descarga de agua doce em baias e na circulacao induzida
pelo vento em lagos (Lima, 2012).

Serdo abordadas as caracteristicas de alguns dos submodelos que compde o modelo
morfodinamico. Os modelos hidroldgicos permitem, através da simulacdo das linhas de agua,
quantidades transportadas, infiltradas e escoadas, quantificar as contribuicdes de recursos hidricos,
tendo como fim a avaliacao da qualidade das aguas recetoras. Exigem uma grande quantidade de dados
hidrometeorologicos, e a escassez de informacdo pode impossibilitar a utilizacdo de modelos mais
complexos.

No caso de estarmos na presenca de um sistema em que o tempo de retencédo das aguas tem
um papel fulcral para a previsao do efeito tropico devido aos nutrientes arrastados, deve ser utilizado um
modelo hidrodinamico, devido a inclusao da distribuicdo das velocidades no interior do sistema, visto
gue estas tém um papel fundamental no desenrolar dos processos biolégicos que ocorrem.

Os modelos de agitacdo maritima descrevem a geracdo, propagacao e dissipacao de ondas nas
zonas costeiras. Cada modelo tem caracteristicas e potencialidades diferentes, e a sua escolha carece
de um estudo prévio, de acordo com os objetivos e particularidades do sistema em analise. Por vezes,
devido as caracteristicas proprias de cada estuario, torna-se mais complexo o estudo das ondas nestes

locais do que numa zona de praia sem obstaculos.
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A batimetria por vezes irregular, com a existéncia de bancos de areia e ilhas, pode criar correntes
nao esperadas e padroes de circulacdo das particulas complexos. Isto confere um destaque especial ao
modulo de agitacdo maritima que compde 0 modelo hidrodinamico.

Os modelos de transporte de sedimentos tém também um papel cada vez mais importante no
estudo das zonas costeiras. Os sedimentos podem ser transportas pelas correntes de maré ou induzidas
pelo vento, pela ondulacéo, ou pela sua acéo conjunta (Pinto, 2010).

Estes modelos levam em conta uma série de fatores, tais com as caracteristicas fisicas dos
sedimentos, o seu carater coesivo ou nao coesivo, as forcas mobilizadoras e estabilizadoras das
particulas, os tipos de transporte e taxas de deposicao.

Alguns autores classificam este tipo de modelos em: integrados no tempo, modelos quase
estacionarios e modelos nao estacionarios.

Podemos classificar estes modelos como empiricos, semi-empiricos e baseados na equacéo de
transporte. O grupo de modelos empiricos e semi-empiricos fazem uso de formulacdes empiricas ou
semi-empiricas para relacionar o caudal sélido com as caracteristicas do escoamento, sedimento, e do
fluido em que se encontra. Estes podem ser utilizados em sistemas estacionarios, semi-estacionarios,
com a influéncia de ondas, correntes, ou a juncdo de ambos. Ha também variantes que permitem
distinguir o tipo de transporte entre arrastamento, em suspensao, ou a quantidade total.

Apesar de serem modelos simples e que nao exigem grande capacidade computacional, sao
muito utilizados. No entanto, apresentam problemas no que diz respeito a sua precisao, devendo ser
sempre acompanhados por comparagdes com ensaios de campo.

Os modelos baseados na equacdo de transporte sdo uma alternativa aos empiricos e semi-
empiricos, que deve ser utilizada quando ndo se verifica um equilibrio dinamico entre a deposicdo de
sedimentos e a sua ressuspensao. Sdo explicados através de processos mais complexos, relacionados
com o transporte de particulas em suspensao, e requerem maior capacidade computacional.

Os estuarios, por serem ambientes sensiveis e que podem sofrer alteracdes batimétricas
repentinas, requerem a utilizacao de modelos baseados na equacao de transporte para prevenir as
grandes velocidades que se verificam e que levam ao desequilibrio do caudal solido (Pinto, 2010).

Como principais softwares de modelos hidrodinamicos mais abrangentes utilizados em sistemas
estuarinos temos o Cormix, o Mike 3, o Delft3D, o TELEMAC2D/3D e o MORSELFE.

No que diz respeito aos modelos de agitacdo maritima, temos o SWAN.

Para modelos de simulacdo de correntes podemos referir o HAMSOM, o POM, o ECOM-si e 0

FVCOM.
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2.4.2- Aplicacoes

Com as crescentes preocupacdes ambientais e avancos tecnologicos, a hidroinformatica alargou
a sua area de estudo a novas problematicas. Os modelos morfodinamicos sao assim aplicados em
diversas situacoes: i) previsao das mudancas morfologicas que ocorrem no ambiente natural devido a
realizacdo de obras (molhes, outras estruturas); ii) identificacdo dos impactos ambientais negativos
associados a obras executadas em ambientes adjacentes aos meios hidricos; iii) previsao da evolucao
batimétrica de canais de navegacao, com vista a apurar a necessidade de dragagens de manutencao;
iv) impactos relacionados com a atividade de dragagem; v) analise das condicdes maritimas,
nomeadamente ondas, ventos e correntes, de modo a verificar a seguranca das estruturas costeiras
existentes e a possivel necessidade de protecdes futuras; vi) projetos de qualidade da agua, incluindo a

modelacao ecologica; vii) estudos hidrossedimentares.

2.5- Delft3D

O software Delft3D, desenvolvido pela Deltares, ¢ um dos modelos mais avancados a nivel
mundial, e consequentemente um dos mais utilizados em projetos de engenharia hidraulica. O programa
¢ constituido por uma série de mddulos, cada um dizendo respeito a uma area especifica.

Tem como grande vantagem a sua vertente integradora, através da constante partilha dinamica

de informacéo ao longo do processo de simulacéo.

Qverall Menu

Flow/Mor Wave Water Quality Ecology Particles/Oil

\ /

Tools

Figura 21- Arquitetura do funcionamento do sistema Delft3D. (Retirado de Delft functional, 2014)

Os processos envolvidos no programa sdo de alguma complexidade, nesse sentido o mesmo
apresenta uma interface grafica amigavel, de modo que o utilizador ndo necessite de possuir elevados

conhecimentos a nivel computacional para conseguir obter os resultados que pretende.
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2.5.1- Modulos e dominios de interesse

O software é composto por varios mddulos, sendo o mais importante o hidrodinamico - Delft3D-
FLOW.

0 modulo hidrodinamico foca-se na simulacao de escoamentos nao permanentes com a incluséo
de equacdes que regem as leis do movimento em aguas pouco profundas, quer para problemas com
abordagens dimensionais 2DH ou 3D. Tem em conta os efeitos da maré, vento, pressao atmosférica,
massa volumica do fluido, salinidade, ondas e turbuléncia.

Sendo um modelo numérico, o seu método de resolucao é o das diferencas finitas. A formulacao
matematica baseia-se nas equacdes de Navier-Stokes simplificadas, tornando o programa indicado para
fluxos de agua com pouca profundidade, como estuarios, rios e zonas costeiras.

As suas principais caracteristicas sao:

- Um sistema de duas coordenadas cartesianas (regulares) ou esféricas, nas direcdes horizontais.
Posteriormente foram também introduzidas coordenadas esféricas;

- O dominio é discretizado na direcéo vertical e horizontal;

- Permite a geracdo de marés, no caso de utilizarmos uma grelha esférica;

- Gradientes de densidade do fluido, através da possibilidade da alteracdo da massa volumica e
da temperatura;

- Simulagdo do movimento das marés;

- Acopla um modelo de turbuléncia de acordo com os coeficientes de difusividade e viscosidade;

- Efeito das ondas provocado nas tensdes de fundo;

- Tensdes provocadas na superficie do fluido devido a acao do vento;

- Recurso ao modulo de adveccao-difusdo para descargas;

- Incluséo de taxas de decaimento nos sedimentos;

- Percurso de embarcacoes de dragagem;

- Simulacao do transporte de sedimentos, com formulacdo matematica respeitante a erosao e

deposicao e uma série de ferramentas relacionadas com alteracdes batimétricas.

O software permite ainda uma série de personalizacdes para tornar o modelo mais aproximado
a realidade. Entre elas, podemos referir as condicdes de fronteira, podendo ser definidas através do nivel
da agua, velocidade do fluido, descargas efetuadas, séries de tempo, e até mesmo pelos constituintes
astronémicos da mare.

Apesar do modulo hidrodinamico ser extremamente abrangente e incluir elementos de varios
setores, o software incorpora ainda o médulo de qualidade da agua (Delft3D-WAQ), de transporte de
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sedimentos (Delft3D-SED), morfologico (Delft3D-MOR), ecologico (Delft3D-ECO), de rastreio de particulas
(Delft3D-WAQ PART) e de ondulagéo (Delft3D-WAVE) (Deltares, 2014).

O moédulo de qualidade da agua (Delft3D-WAQ) simula a qualidade da agua resultante dos
processos de transporte de sedimentos e das reacdes bioguimicas.

O modulo de transporte de sedimentos (Delft3D-SED) é um complemento daquele que foi
apresentado anteriormente. Aqui sdo introduzidos sedimentos coesivos e nao coesivos (podendo o0s
ultimos ser inseridos no transporte de fundo ou transporte em suspensao) com o objetivo de estudar
plumas de materiais dragados, alteracdes batimétricas por erosdo/sedimentacado, e como referido
anteriormente, tem influéncia no estudo da qualidade da agua.

O software consegue relacionar fatores hidrodinamicos como o caudal e a velocidade do
escoamento com as caracteristicas fisicas de cada fracdo de sedimento e a acdo da gravidade.

As constantes alteracdes que se verificam na batimetria tém imediatamente efeito na simulacao
dos processos hidrodinamicos (Lima, 2012).

0 madulo morfologico (Delft3D-MOR) é responsavel por simular as alteracées morfologicas,
através da relacado entre os processos relacionados com as ondas, correntes, transporte de sedimentos
e batimetria. Processa-se em conexdo com os modulos FLOW e WAVE.

0 médulo ecologico (Delft3D-ECO) foca-se nas alteracdes provocadas por processos associados
a algas, comportamento dos nutrientes, e fatores limitantes como a luz, oxigénio e matéria organica. E
muito importante no estudo de ambientes eutrofizados, um tema relevante no panorama atual.

O programa apresenta também o mddulo de rastreio de particulas (Delft3D-WAQ PART), que é
uma ferramenta que permite ao utilizador analisar a concentracdo de particulas individuais, através das
suas trajetorias, numa escala temporal.

No caso de existirem informacdes relativas ao vento, o médulo de ondulacdo (Delft3D-WAVE)
consegue incorporar esses dados e calcular a sua interferéncia na formacdo de ondas de pequena
amplitude em areas pouco profundas. Inclui também os fendmenos de refracdo e rebentacdo (Duarte,
2005).

Um outro recurso muito util que o programa apresenta é o morfac - coeficiente de aceleracao
morfologica.

Esta é uma ferramenta que permite aumentar o tempo de simulacédo, de modo a obter alteracdes
morfoldgicas em escalas temporais mais avancadas. O fluxo de erosdo/sedimentacdo dos sedimentos
em suspensao e as componentes do transporte por fundo sdo multiplicados pelo morfac, permitindo
assim reduzir drasticamente os tempos de simulacao, sem prescindir da eficiéncia e da simplicidade da

sua aplicacdo (Lesser et al., 2004).

42



Capitulo 2- Estado da arte

2.5.2- Aplicacoes

A panoplia de potencialidades do Delft3D faz com que seja vastamente utilizado por todo o
mundo, nos mais variados cenarios.

O ‘The Battery Park’, em Manhattan, foi modelado com este software para a avaliacao de risco
de inundacoes da zona costeira (Gomes et al., 2015).

Van Maren et al., (2015) estudaram o impacto do aprofundamento do canal do estuario do rio
Ems, que atravessa a Alemanha e os Paises Baixos, bem como o efeito das dragagens ao nivel da
concentracao de sedimentos.

Também a capacidade do programa prever resultados a longo prazo foi testada num modelo de
Elhakeem & Elshorbagy (2015), que avaliaram os efeitos das alteracdes climaticas para o ano de 2080
no Golfo Pérsico.

Inumeros projetos foram levados a cabo com a ajuda do Delft3D, e a sua maioria reporta
resultados satisfatérios ao nivel da velocidade da &gua, salinidade e alteracdes na erosdo/deposicao de

sedimentos.

2.5.3- Formulacdo matematica

Em seguida serdo apresentadas as equacdes matematicas resolvidas numericamente pelo
software, no que diz respeito a hidrodinamica.

As trés seguintes equacdes de Navier-Stokes tém como funcéo caracterizar o movimento do
volume elementar de um fluido incompressivel e isotérmico, caso este seja expresso através de termos

de valores instantaneos das componentes de velocidade u, v, w, e da pressao p (Pinho, 2000).

u  Ou_ _0u oguy _ _op ("2_“ o*u "2_“)
p(6t+u6x+v6y+waz)_pr ax+“ ax2+ay2 972 (2)

AP PN W O P i)
p(6t+uax+v6y+waz)_pr oy TH oxz T 552 T o2 (3)

ow ow ow ow
p

ow ow ow awy _ _dp (62w 02w 62W)
6t+u6x+v6y+waz)_pFZ 62+'u

a2 Tzt oz (4)

Em que,
Fx,Fx e Fx sao as componentes das forcas de volume por unidade de massa [N/kg];
p é a pressao do fluido [Pa];

U € o coeficiente de viscosidade dinamico [kg/s/m].
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As equacdes de Reynolds podem ser obtidas transformando as equacbes apresentadas
anteriormente. Para isso, o valor instantaneo da velocidade tem de ser substituido pela soma de um
valor médio com uma funcao aleatdria, tendo como principal objetivo caracterizar o movimento médio

de uma particula de fluido (Pinho, 2000).

(aa N a(at) N a(uv) N 6(ﬁv’17)>

P\t " “ox dy 9z
SO SO .\ R Y R R B )
= pF, ax+” 6x2+6y2+622 p SUU +ayuv +aqu (5)

t 0x dy 0z

) (6\7 N (V) N 0(vD) N 6(\7@))

_ op (azv %9 626) 1(6 <~ 0 —~—= 0 —= \)
= pF, ay+“ 6x2+6y2+622 p VU +ayvv +asz (6)

) <6\7v N a(wii) N o(wd) N G(WW)>

ot Jx dy 0z
=B~ D (S8 T W) (0 ey O 4 L)
= pE, az+“ ax2+ay2+az2 p =V U +aywv +azWW (7)

Em que,
i1, U, w sdo médias temporais das componentes da velocidade [m/s];
p é a media temporal da pressao [Pa];

u,v,w sdo flutuacdes das componentes da velocidade [m/s].

A equacado da continuidade, juntamente com as equacdes tridimensionais de Reynolds,
desenvolvidas com valores médios de u', v°, w’, sdo o inicio do estudo de escoamentos reais. Contudo,
estas tém sempre de ser ajustadas para ter em conta as caracteristicas de cada caso em particular,
como fundos poucos profundos, variacdes de pressao, atrito de superficie ou a existéncia de substancias

poluentes (Pinho, 2000).

44



Capitulo 3

Caso de estudo



Modelacdo morfodinamica de operacdes de dragagens em estuarios

3- Caso de estudo

3.1- Bacia hidrografica do Lima

O rio Lima tem a sua nascente em Espanha, na regido de Ourense, ja proxima da fronteira com
Portugal, a cerca de 975 metros de altitude e desagua em Viana do Castelo.

Antes de chegar a territorio portugués percorre cerca de 41 quilometros, sendo a sua entrada
feita na zona do Lindoso. Os restantes 67 quildmetros sao percorridos ja dentro do nosso pais, fazendo
o total de 108 quilometros de extensao.

Ao longo do seu percurso passa integralmente por dez concelhos da regido do Minho em

Portugal.

150000 160000 170000 180000 190000 200000 2
| |

g- | 1 | L -8 \
7 A

ESPANHA MELGACS

MONGAO

560000

VALENGA

VILA NOVA DE CERVEIRA
PAREDES DE COURA

Legenda
Modelo Digital do Terreno
/t _ Elevation
J«/ ° g > 1400
o Ve 1200 - 1400
OB > 1000 - 1200
Y p B 00 - 1000
J
1 s s A I 60 - 800
q § I -o00
TERRAS DE BOURO 2
4 N 200- 400

. <20

[ Bacia H. 6o Rio Lima (Portugal)

CAMINHA

540000

MONTALEGRE
VILAVERDE

Rede Hidrogréfica

8 AMARES 2

8 { YISRADG NUNIO g Limite de Espanha

b BARCELOS POVOA DE LANHOSO -
)

| | | | |
10000 160000 170000 180000 190000 200000
a8 - Edpadice intema Dat de L mbe denacas 1Gec Quadncule de 10Km 0 2,5 5

Limites Administrativos

Figura 22- Bacia hidrogréfica do rio Lima. (Retirado de Azevedo, 2011)

A bacia do rio Lima abrange uma superficie de cerca de 2518 kmz, e apresenta uma forma
alongada. Faz fronteira a norte com a bacia do rio Minho, a sul com as bacias dos rios Cavado e Ancora,
e a Este com a maior de todas, a bacia do rio Douro.

A altitude média da bacia situa-se nos 447 m, tendo como pontos importantes a Serra da Peneda,
com 1416 m e a Serra Amarela com 1361 m de altitude.

O PBH (Plano de Bacia Hidrografica) do Minho e Lima de 2015 (Lacasta et al., 2015) estabeleceu

que o seu setor jusante, entre Ponta da Barca e a foz, € composto por 35 quildmetros de extensdo e um

46



Capitulo 3- Caso de Estudo

declive médio de 0,1%, com um vale largo e de vertentes suaves. Apos a ponte de Lanheses, o declive
baixa significativa para 0,024%.

Também neste plano é referido o clima da regiao como sendo o resultado de um conjunto de
fatores: a sua posicao geografica, a proximidade do oceano Atlantico e a localizacao relativa as principais
montanhas do Norte de Portugal.

Tudo isto faz com que a zona onde o rio Lima esta inserido seja a mais pluviosa em Portugal,
com uma precipitacdo anual entre os 1300 e 4200 mm, sendo que este valor aumenta para valores de
3000 mm na zona do seu principal afluente, o rio Vez. Na zona litoral, os valores médios ficam abaixo
dos 1900 mm.

A estacdo meteorologica de Meadela é aquela que se situa mais proxima ao estuario, e registou
entre 1971 e 2000 valores de precipitacdo média anual de 1470 mm, sendo que mesmo nos meses de
verao, se verificaram valores considerados elevados.

Tecnicamente, o clima é assim referido como maritimo e de fachada atlantica (Lacasta et al.,
2015). De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, a area do estuario pode ser
caracterizada como um clima temperado himido de verdo pouco quente, tipo Csb- clima mediterranico
de verao fresco.

A bacia do rio Lima é uma daquelas que apresenta maior disponibilidade hidrica do pais. Os
aquiferos nao possuem elevada capacidade de armazenamento, o que faz com que grande parte do que
chove seja rapidamente escoado.

Devido a este facto e a elevada pluviosidade, o escoamento anual médio a entrada de Portugal
¢ de 1598 hme e na foz é de 3304 hme.

Em relacdo ao armazenamento de agua, a elevada pluviosidade que se verifica sobretudo no
inverno garante um excesso nas reservas de massa hidrica, contrastando com o ligeiro défice que se
verifica no verao.

As barragens do Alto Lindoso (o maior produtor hidroelétrico do pais) e Touvedo gerem 0s
caudais do Rio Lima. O caudal médio anual do rio Lima ¢é de cerca de 64 m3/s. O maior valor de caudal

instantaneo registado fixou-se nos 2391 m?/s.
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Figura 23- Barragem do Alto Lindoso vista de jusante. (Retirado de Geocaching, 2012)

¥

Figura 24- Barragem do Touvedo vista de jusante. (Retirado de Azevedo, 2011)
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3.2- Estuario do Rio Lima

0 estuario do Rio Lima é um dos maiores estuarios do Norte de Portugal, assim como um dos
mais importantes. Para isto muito contribui o porto de Viana do Castelo, bem como os Estaleiros Navais
de Viana do Castelo. Estes situam-se na margem norte, bem como o porto de pesca, € uma série de
infragstruturas de apoio a atividades maritimas. Na margem sul podemos encontrar o porto comercial.

A largura do estuario na zona da embocadura varia entre os 800 m na zona da ponte Eiffel, com

0s 150 m que se verificam perto do porto comercial.

Figura 25-Vista aérea da zona da embocadura do estuario do rio Lima, com a representacdo das duas principais
pontes. (Retirado de Google, 2020)

Além das duas pontes identificadas na figura anterior, o rio Lima possui uma série de outras
pontes, nomeadamente uma que esta localizada na zona de Lanheses, representada na Figura 26. A

batimetria do rio na zona adjacente a esta ponte sera também analisada na seccéo 5.1.

Figura 26-Ponte sobre o rio Lima, na zona de Lanheses. (Retirado de Google, 2020)
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A entrada no porto é feita por uma barra com orientacdo no sentido norte-sul, sendo a
embocadura protegida por dois molhes. O molhe exterior possui 2170 m de comprimento, protegendo
a zona onde se localizam os ENVC (Estaleiros Navais de Viana do Castelo) da ondulacdo proveniente dos
quadrantes norte e oeste. Ja o molhe interior possui 700 m de extensdo. O canal de entrada do porto
esta ligado a uma bacia de manobra com um diametro aproximado de 300 m e uma profundidade de
10 m (NMM) (Nivel médio do mar), que permite a circulacio de navios com grandes dimensées. E neste
local que as dragagens sdo realizadas com maior frequéncia, devido as condicdes propicias a deposicao
de sedimentos, e a constante exigéncia por grandes profundidades que permitam a navegacao de navios
com calados elevados. O porto comercial possui como acessos um canal com 2100m de comprimento
e uma largura nunca inferior a 150 m. O cais é composto por dois lancos com desenvolvimento
ligeiramente inferior a 500 m. Na margem norte, o porte de pesca possui uma doca de flutuacédo de
grandes dimensoes, de modo a receber em seguranca as embarcacdes de pesca.

0 porto de recreio fica localizado ligeiramente a montante, na zona da ponte Eiffel, e possui duas
docas, uma a jusante e outra a montante desta. Para montante verifica-se uma diminuicdo da
profundidade, sendo interrompida por alguns funddes formados pela atividade de extracdo de inertes.

Passando agora para uma vertente mais morfologica, o estuario do rio Lima apresenta na sua
zona terminal uma maior largura e baixa inclinacdo, o que potencia a formacdo de depdsitos de
sedimentos. Ao longo dos anos, ilhas temporarias foram-se formando a montante da ponte Eiffel, até se
tornarem permanentes, como sao hoje. Estas ilhas, assim como as margens extensas, foram ocupadas
por vegetacdo herbacea, levando assim a formacao de um conjunto de praias fluviais nestas zonas. As
margens com grande desenvolvimento fazem com que quando se verificam elevados caudais, o rio

rapidamente avance sobre as mesmas, aumentando significativamente a sua largura.

Figura 27- insuas do rio Lima. (Retirado de Garranos.pt, 2020)
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3.3- Caracterizacao hidro-morfodinamica do estuario do Lima

3.3.1- Marés

No estudo feito por Consulmar (2017) esta incluida a analise levada a cabo pelo Instituto
Hidrografico aos dados recolhidos pelo marégrafo existente na zona de Viana do Castelo entre os anos
de 1979 e 2006, e uma previsao para 0s niveis da maré astrondmica. Os resultados estdo expressos na

tabela seguinte.

Tabela 2-Previsdo do Instituto Hidrogréfico para o comportamento da maré no Porto de Viana do Castelo. (Adaptado de
Consulmar, 2017)

Nivel da maré (ZH) (m

Preia-mar maxima (PM max) 411
Preia-mar com aguas vivas (PM AV) 3,46
Preia-mar com aguas mortas (PM AM) 2,67
Nivel médio do mar (NMM) 2

Baixa-mar com aguas mortas (BM AM) 1,35
Baixa-mar com aguas vivas (BM AV) 0,52
Baixa-mar minima (BM min) 0,08
Preia-mar média (PM méd) 3,07
Baixa-mar média (BM méd) 0,94

Importa referir que o ZH (Zero hidrografico) se situa 2,0 m abaixo do NMM em Cascais, bem
como que os valores expostos no quadro se referem a uma situacdo com condicbes meteorologicas
normais, sendo que os valores poderao ser diferentes caso se verifiguem fendomenos meteorologicos
excecionais.

Apesar de tudo, os valores apresentados estao de acordo com o que seria de esperar, uma vez
que o Instituto Hidrografico nos diz que, para o0 nosso pais, as amplitudes das marés vivas sao de cerca
de 1,5 m, e de 0,7 m para as marés mortas.

Apesar de existirem marés diurnas, semidiurnas ou mistas, outros fatores sdo muito importantes
para prever a propagacao das marés, como foi ja referido.

Segundo Delgado (2011), nenhum lugar tera marés que se comportam da mesma forma, dai a
relevancia em perceber a morfologia da zona costeira para se conhecer a influéncia das marés nos

estuarios.
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3.3.2- Correntes

No estudo realizado pela PROMAN (2004), constatou-se que os principais intervenientes nas
correntes de maré na zona costeira do rio Lima eram o efeito das marés e o vento. Ja numa zona mais
interior, perto do cais comercial, tanto as correntes de enchente como de vazante apresentam
velocidades inferiores a 1 m/s.

Quando o vento se faz sentir nas direcbes N-NO com pouca intensidade, a corrente tem
velocidades na ordem de 1 n6. No mesmo estudo é ainda referido que em condicdes médias de vazante,
verificam-se velocidades maximas de cerca de 0,8 m/s na embocadura do estuario.

A corrente maxima de vazante no estuario tem uma velocidade de 1.3 m/s, ja a de enchente é
ligeiramente menor e situa-se nos 0,9 m/s.

Ja o POEPVC (Plano de Ordenamento e Expansdo do Porto de Viana do Castelo) (FBO, 2002)
refere que as correntes de enchente seguem sobretudo as linhas de maior profundidade e orientam-se
para norte, ao contrario das correntes de vazante que seguem a linha da margem e se orientam para
sul, principalmente apos a ponte Eiffel.

Quando temos correntes de maré com uma velocidade consideravel, para além de alteracdes na
batimetria do estuario, verificam-se também correntes verticais turbulentas, provocadas pela resisténcia

por atrito no fundo do canal. Este processo contribui para a mistura na coluna de agua (Duarte, 2005).

3.3.3- Ondas e ventos

0 estudo apresentado pela PROMAN (2004) refere que as ondas do quadrante NO representam
cerca de 80% das ocorréncias. No verao as alturas de onda significativa estdo entre os 1 e 1,5 m, com
periodos de 7 e 8 segundos. No inverno, os valores da altura de onda significativa sdo superiores, entre
2 e 3 m, e periodos que se fixam nos 8 segundos.

As ondas provenientes do quadrante oeste verificam-se sobretudo no inverno, durante temporais,
e apresentam por isso alturas de onda significativa que podem ultrapassar 8 m, e periodos entre 0s 8 e
16 segundos.

Além disto, o POEPVC (FBO, 2002) afirma que as principais ondas que se sentem na bacia da
manobra dos ENVC sao provenientes de SO, sendo que se propagam até a doca de pesca. Apesar do
cais comercial estar protegido desta ondulacao, as intempéries com origem no quadrante SO podem
causar a interdicao do porto, o que acontece em cerca de 10 dias a cada ano, entre 0s meses de

novembro e marco.
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E referido no EIA (Estudo de impacte ambiental) da Consulmar (2017) que perto da embocadura
do estuario, as ondas com uma altura inferior a 1 m tém uma ocorréncia média de cerca de 22%. A
maior fatia, 48%, diz respeito a ondas entre 1 e 2 m, e por fim, 10% para ondas superioresa 3 me 1%
para ondas superiores a 5 m.

De modo a conhecer os efeitos da agitacao no interior do estuario, este estudo realizou uma
série de simulacdes para que fosse possivel prever o seu comportamento. Foi definida uma altura de
maré média de 2,0m (ZH), uma altura significativa de onda (Hs) igual a 1m, varios periodos de pico,
assim como uma série de direcoes da agitacdo (O, OSO e SO).

As principais conclusdes dizem que:

- A zona do anteporto apresenta maiores indices de agitacdo para as direcées a SO e para
maiores periodos de picos, o que seria expectavel devido a orientacdo da embocadura;

- O estreitamento da seccao na zona do anteporto faz com que os indices de agitacdo sejam

reduzidos consideravelmente.

No que diz respeito aos ventos registados em Viana do Castelo, ¢ dito no EIA apresentado pela
Consulmar (2017) que apesar de serem registados ventos em todos os rumos, o octante NO é sem
duvida o principal, sendo predominante em cerca de metade dos meses do ano, com especial destaque
para 0s meses de verdo. O octante NE merece também destaque, sendo os seus ventos predominantes
em 25% dos meses do ano.

Em relacdo as velocidades médias anuais, os principais octantes sdo os de S e de SO, com
velocidades na ordem dos 12 km/h, sobretudo nos meses de inverno.

A intensidade dos ventos ndo pode ser considerada forte, uma vez que apenas 3,8 dias por ano
sdo registadas velocidades superiores a 36 km/h, e 0,1 dias em que a velocidade de 55 km/h ¢ igualada
ou superada. O periodo de novembro a abril € aquele em que a intensidade média do vento é mais forte.

O ‘Roteiro da Costa Portuguesa’, disponibilizado pelo Instituto Hidrografico, apresenta os dados
recolhidos entre os anos de 1961 e 1990 através de uma rosa-dos-ventos, representada na Figura 27.

Como podemos verificar na Figura 28, os rumos mais importantes sdo os de N, NE e SO, todos
com frequéncia superior a 15%. Ja os rumos NO e S apresentam velocidades médias superiores a 11

km/h, e frequéncias também assinalaveis.
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Figura 28- Rosa-dos-ventos com a predominancia dos ventos na costa
portuguesa entre 1961 e 1990. (Retirado de Instituto Hidrografico, 2005)

3.3.4- Salinidade e temperatura

De acordo com PROMAN (2004), entre 1990 e 2003 a batimetria do rio sofreu grandes
alteracoes. Apesar destas alteracées nao produzirem impactos relevantes na hidrodinamica a jusante da
ponte Eiffel, ttm um efeito contrario a montante desta.

Nesta zona, a profundidade aumentou, o que fez com que as ondas de maré se propagassem
com mais facilidade para o rio Lima, aumentando o avanco da cunha salina.

Foi realizado um estudo por MARETEC/IST & INAG (2001) baseado numa série de simulacdes,
que afirma que para um caudal médio de 62 m:/s e uma maré media, 0 estuario tem uma salinidade
baixa. Em baixa mar, a agua salobra, que pode ser considerada uma agua de transicdo entre os dois
meios, esta restrita a zona da embocadura. Em preia-mar, esta mesma zona apresenta uma salinidade
de cerca de 25%o

No mesmo estudo é descrito que na bacia dos ENVC, que esta a ser em parte intervencionada,
a variacao da salinidade é baixa. Em baixa-mar € visivel o jato de saida; ja em preia-mar & visivel o efeito
da entrada de agua sobretudo pelo lado norte.

Dados recentes indicam que na zona da embocadura do Rio Lima, a temperatura da agua atinge

0 seu maximo entre meados de junho e outubro, com um valor de cerca de 17°C. Por outro lado, os
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valores mais baixos registam-se entre janeiro e abril, em que a agua apresenta uma temperatura média
de 13°C.
Em relacdo a temperatura atmosférica, dados recolhidos pelo Instituto de Meteorologia entre

1971 e 2000 mostram que, neste periodo, a temperatura média mensal se situou perto dos 15°C.

3.3.5- Producéo, transporte e deposicdo de sedimentos

Em Lacasta et al. (2015), podemos encontrar a estimativa apresentada no PGRH (Plano de
Gestao da Regiao Hidrografica) de 2012, que conclui que o valor médio de producao de sedimentos para
a bacia do Lima era de cerca de 2t/(kmz2.ano).

Este relatdrio refere também a elevada erosao que se verifica a jusante da ponte de Lanheses,
bem como as varias extracdes ilegais de inertes que se verificaram até 1990.

A maioria dos sedimentos existentes na embocadura sao provenientes de montante, uma vez
que os quebra-mares existentes, principalmente o quebra-mar norte, impede que as areias que seguem
para 0 oceano sejam arrastadas pela corrente e voltem ao estuario.

No caso concreto de Viana do Castelo, a consultora PROMAN (2004) refere que as ondas
provenientes de SO estao ligadas ao transporte de sedimentos de sul para norte, sendo que estas ondas
estdo associadas a uma elevada capacidade de transporte litoral.

Importa também referir a importancia do sistema de barragens Alto Lindoso-Touvedo, que fez
aumentar significativamente a retencdo sedimentar e contribuiu para a acentuada diminuicdo da
quantidade de sedimentos fornecidos para o setor terminal do estuario.

O relatorio apresentado pela PROMAN (2004) refere que quando se verificam caudais elevados,
surgem fenémenos de erosao a montante da ponte Eiffel, que & uma zona claramente menos profunda.
Este grande transporte de sélidos tende a terminar a jusante, ocorrendo deposicdes na zona mais
profunda, onde se inicia o canal de navegacao.

Durante o verao, as correntes de enchente e as correntes de vazante apresentam velocidades
semelhantes, o que faz com que os sedimentos de maior dimensdo se depositem mais a montante,
ficando sujeitos as variacdes das marés. Durante o inverno, com o aumentar da pluviosidade, o principal
fator condicionante do transporte de sedimentos é o caudal proveniente do rio, que faz com que estes
sedimentos mais grosseiros se depositem a jusante da ponte Eiffel.

Em relacao ao transporte de materiais mais finos, é sobretudo da responsabilidade das cheias,
qguando temos maior concentracao de solidos suspensos. Estas condicdes levam a um assoreamento

notorio sobretudo nas margens.

55



Modelacdo morfodinamica de operacdes de dragagens em estuarios

3.4- Dragagens no estuario do Lima

A administracao do porto de Viana do Castelo lancou em 2019 um concurso publico para a
realizacao de, entre outras obras, a dragagem do canal de acesso aos ENVC.

Esta obra, que esta ja em curso, tem como objetivo aumentar a profundidade de uma zona do
canal de acesso adjacente ao anteporto, assim como da bacia de flutuacao do cais de Bugio, pertencente
aos ENVC.

O anteporto ira ter uma cota de 6,0 m (ZH), ja o cais do Bugio ficara nos 7,5 m (ZH). Esta
escavacao de cerca de 2,5 m fara com que navios com 7 m de calado e 200 m de comprimento possam
navegar nas aguas proximas aos estaleiros navais.

A area de dragagem situa-se nos 190.000 mz, o que resulta num volume total de dragagem de
472.247 ms, sendo sensivelmente metade respeitante a sedimentos, um terco de rocha s3, e o restante
sob a forma de rocha alterada.

Esta obra, ndo estando unicamente inserida no estuario do rio Lima, trara também
consequéncias para o bom funcionamento desta zona. A dragagem a ser realizada na area compreendida
entre os dois molhes ira produzir alteracdes nos regimes estabelecidos na area de transicdo entre o
0ceano e o rio, e que acabam por se repercutir nas acdes que as massas de aguas maritimas exercem

nas zonas mais altas do estuario.
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Figura 29- Area de intervencdo das obras de dragagens previstas para o estuario do Lima. (Retirado de Consulmar,

2017)

Terd uma duracdo de cerca de oito meses e o seu custo rondara os dezoito milhdes de €,
aumentando a importancia do seu planeamento nao sé a nivel funcional como econdmico.

Naturalmente, o crescimento que os estaleiros navais tém verificado nos ultimos anos, tornam
necessario que se efetuem dragagens constantes, fundamentalmente na zona mais baixa do estuario.
Estas dragagens visam garantir a navegabilidade do canal que foi criado.

Na Tabela 3 estao presentes os dados relativos as dragagens efetuadas nas zonas terminais do

estuario do rio Lima, entre os anos de 1988 e 2016.
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Tabela 3- Caracteristicas das dragagens efetuadas na zona do estuario entre os anos de 1988 e 2016. (Adaptado de
Consulmar, 2017)

Porto Comercial |Doca de Montante
recreio | da ponte
Ano Areia () R;ﬂc:;a Arcia Custo (€) Observagies
(m?) | Areia {m®)
1988 500.000
1989 ?
1930 75.0000 120.000
1991 125.0000 250,000
1992 150.000 &0.000] 350,000
1993 350.000 70.000| 350000
1994 500.000 T70.000| 325000
1995 35.0000 2B0.000 Areias comercializadas
1996 1550000 55.000 Aprofundamenta [de -6,5m{ZH) para -Bm{ZH)] da barra, canal
U de acesso e bacias do P. Comercial. Dragados imersos.
1997 50.000 Areias comercializadas
sagg, . 160398| 18388 | Alargamento da bacia de rolagao. Rocha lengada ao mar. |
74.907 Canal de acesso. Areias depositadas na margem.
1999 378948
20000 471846
Elevado wvolume de d em resultante de ipitaco
001  909.449 encecional neste ano, 'cemﬁ;g‘\3 g fio carreado muitos sgr‘imm;ﬁ
2002 552279
2003, 469.289
2004 198497
2005 203.780
2006 117.023
2007, 132964
2008 a7
2009, 100.000 410.000|Dragagem de emergéncia na barra, 1.° iimestre do ano
2000000 ] .. B24.400|Dragagem de emergéncia na barra, reposicao de -8,00m(ZH) |
2010 Realizado: (Dragagem na barra, canal de acesso e bacias (final de 2010).
A 1.287.000 i .
? Dragagem da bacia da Doca da Lota & cola -3,00m(ZH)
a1 7 Realizado: |(previsto)
112.000
2012 45.000 Realizado: (Dragagens no canal de acesso e no cais do Bugio, atinginda
{previsto) 219.000|fundos de -5,50m{ZH).
....................... o b......)....7 _  |Dragagem de emergéncia na marina de jusante, em maio. |
100,000 325.900|Dragagens de manuten¢ao na barra @ canal de acesso
2013 : (previsto)
(previsto) .
Realizado:
463.000
400.000|Dragagens para manutengiio das condigbes de navegabilidade
2014 140,000 (previsto) e seguranga na barra e canal de acesso ao porto comercial.
(previsto) Realizado:
639.000
2015 800.000 Realizado: |Dragagens de manulengéo de fundos.
(prevista) _1.900.000
2016 ? Realizado: (Dragagens de manulengio de fundos.,
770.000
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3.5- Intervengdes na zona da embocadura

No que diz respeito as zonas mais afastadas do estuario, as margens deste continuam
sensivelmente preservadas, nao sendo considerada relevante a presenca humana, uma vez que nao se
afigura muito elevada nestes locais. Foram apenas realizadas ao longo do tempo, algumas operacdes de
dragagem de pequena dimensao, para garantir a passagem de pequenas embarcacoes.

A obra mais marcante a ter sido realizada no estuario foi sem duvida a construcdo da ponte
Eiffel, em 1878. Também o porto comercial assume grande importancia, sendo estes os principais
responsaveis pela ocupacdo das margens, que provocaram um estreitamento do canal original.

Com o desenvolvimento da cidade e do porto, as infraestruturas tiveram também de ser
atualizadas.

Procedeu-se nao so6 a dragagens regulares para manter a navegabilidade, tanto a montante como
a jusante da ponte; como também a construcao de dois quebra-mares. O quebra-mar norte tem como
funcdo impedir a entrada dos sedimentos vindos do norte e abrigar o porto da ondulacdo. Ja o quebra-
mar sul, com a orientacdo S-SO, serve como suporte a alimentacao da praia do Cabedelo, que lhe esta
adjacente. A sua orientacao permite guiar a deposicao dos sedimentos de modo a sua passagem para o
canal de acesso ao porto (Mendes, 2009).

Durante muitos anos, o estuario de Viana do Castelo, e nomeadamente a zona adjacente a ponte
Eiffel, verificou uma forte extracado de inertes com o pretexto de as mesmas serem para a regularizacao
do leito do rio e manutencao dos canais de navegacao. Estes acontecimentos levaram a alteracdes no
leito do rio, o que fez com que a autarquia e associacdes ecologicas conseguissem impedir a realizacdo
destas extracoes.

Estas alteracdes foram notdrias através da erosdo que se verificava nos pilares da referida ponte,
motivo pelo qual as dragagens estao suspensas, sendo apenas realizadas dragagens e manutencao pela

administracdo do porto de Viana do Castelo.
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4- Modelo hidro-morfodinamico do estuario do rio Lima

4.1- Grelha, processos fisicos, condicdes de fronteira e descargas

Para desenvolver o estudo do estuario do rio Lima nas duas vertentes definidas, foi adotado um
modelo tridimensional elaborado no programa Delft3D, criado por Costa (2015), constituido por uma
grelha ortogonal com 7515 células, estendendo-se desde o acude de Ponte de Lima até ao oceano. Na

Figura 30 esta apresentada a grelha do modelo.
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Figura 30- Grelha do modelo, desde o Acude de Ponte de Lima até a fronteira oceénica.

A esta grelha, foi necessario adicionar os elementos que simulam as obras maritimas que se
encontram na embocadura do estuario, tal como os molhes norte e sul, bem como as estruturas que
fazem parte dos ENVC. Para isto, foram utilizados elementos 74in Dam.

Na Figura 31 podemos ver os 7hin Dam aplicados a grelha escolhida.
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Figura 31- Vista parcial da grelha em que podemos ver a ferramenta 7/in Dama representar as estruturas existentes.

A batimetria utilizada foi também fornecida pelo autor do modelo, tendo sido atualizada na zona
do estuario com os dados disponibilizados pela APVC (Administracao do Porto de Viana do Castelo)

Na Figura 32 podemos ver a divisao das varias zonas do estuario.

@,

———

VIANA 0o
CASTELO

APVC
Administracao do Porto
de Viana do Castelo

41° 40,5" Norte 8°50,3' Oeste

Figura 32- Dados relativos as profundidades do estudrio que sado disponibilizados pela APVC. (Adaptado de
Administracao dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do Castelo, 2020)
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A Tabela 4 contém a identificacdo das zonas apresentadas anteriormente e as profundidades

que se verificam no estuario.

Tabela 4- Identificacao dos locais e respetiva profundidade.

Zona Informacgao

1 Porto comercial
Estaleiros navais
Doca de recreio a jusante da ponte rodoferroviaria
Doca de recreio a montante da ponte rodoferroviaria
Marina atlantica
Porto de pesca
Doca de pesca
Estacao de pilotos
Enercon
Dragada a-8,0 ZH / -10 NMM
Dragada a-3,57ZH / -5,5 NMM
Dragada a-8,0 ZH / -10 NMM
Dragadaa-9,0ZH / -11 NMM
Dragada a-8,0 ZH / -10 NMM
Dragada a-3,0 ZH / -5 NMM

MmO O >0 0N Wwbd

Introduzindo os dados recolhidos, a batimetria do modelo computacional na zona do estuario é

a que se apresenta na Figura 33.
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Figura 33- Grelha do modelo com elementos 7hin Dam e batimetria representados.
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Para além da batimetria, uma série de outros dados tiveram de ser adicionados ao modelo, de
modo que este se ajustasse as condicdes que pretendiamos simular. Entre os principais encontram-se
o0s sedimentos presentes no modelo, as condicdes iniciais, as condices das fronteiras do modelo, e as
operacoes a realizar dentro do modelo. Em seguida, sera abordado o processo de introducao de alguns
desses elementos.

Na Figura 34 apresenta-se 0 menu onde o utilizador define os sedimentos que pretende colocar
no modelo, e a sua tipologia, coesivo ou nao coesivo. Além dos sedimentos, o programa permite incluir
uma série de outros elementos, como a salinidade, temperatura e vento.

No submenu das condicdes iniciais sao indicadas as caracteristicas do nivel da agua no instante
inicial, sendo definido em funcdo dos elementos escolhidos no submenu anterior. Foi definido um nivel
da agua inicial de 4 m, e considerado um intervalo de doze horas de simulacdo de modo a permitir
efetuar a transicao da situacdo inicial estatica para as condicdes hidrodinamicas normais. Neste periodo

de doze horas ndo sdo efetuadas quaisquer simulacdes batimétricas.

D]
File able Vie
Description ‘ Constituents
I Salinity
Domain ‘
™ Temperature
Time frame ‘
Processes ‘ " Pollutants and tracers
Initial conditions ‘ e w
Boundaries ‘ :
Physical Processes: Sediments X
Physical parameters ‘ ™ Wind
Numerical parameters ‘  Wave e Type -
Sedimentos_silte | hd
Operations ‘ r
Sediments
Monitoring ‘
Man-made Sedimentos_argila
Additional parameters ‘ ) 4|
I Dredging and dy
Output ‘ &I
Close
\ Processes

Figura 34- Definicdo dos sedimentos incluidos no modelo.

Na Figura 35 é apresentada a interface onde o utilizador define as caracteristicas das fronteiras

do modelo. Neste caso, temos a fronteira montante, representada pelo acude de Ponte de Lima, em que
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foi imposto o caudal fluvial proveniente das barragens do Alto Lindoso e do Touvedo; a fronteira de
jusante localiza-se no oceano, numa zona frontal a embocadura do estuario, e foi definida através das
componentes astrondmicas da maré estimadas para Viana do Castelo. Estas componentes foram obtidas
no programa Delft Dashboard, um programa de apoio a definicdo de modelos para simulacao com o
programa Delft3D.

O programa exige também que sejam definidos parametros relativos ao comportamento fisico e
numeérico da simulacdo. Entre os parametros fisicos mais importantes estdo as caracteristicas da agua,
a rugosidade do fundo, as caracteristicas fisicas dos sedimentos e outros relativos a morfologia do
modelo, onde se inclui o parametro morfac.

Em relacdo as operacdes que se podem incluir dentro do modelo, foram utilizadas as descargas,

de modo a simular o processo de transbordamento e prever o comportamento da pluma formada.

E] Delft3D-FLOW - CA\Users\frankDesktop\ Teste_pluma\51451.mdf _ »
File Tab View Help
Description Boundaries
Domain
Montante Add | Open } Save|
Time frame
Processes

Section name
Initial conditions

:Jusante
M2 280 N2 30

Physical parameters

Flow conditions

Type of open boundary [quantity] : YWater level 'I

Reflection parameter alpha: 0 [s2]

Numerical parameters

Operations

Maonitoring

Forcing type: Astronomic 'I

Additional parameters

|
|
|
|
|
Boundaries ‘ M1 [280 N1 [2
|
|
|
|
|
|

R Edit flow conditions

Transport conditions

Thatcher-Harleman time lag: 0 [min]

Edit transport conditions

| | Boundaries

Figura 35- Submenu onde sdo definidas as caracteristicas das fronteiras do modelo.

Na Figura 36 podemos ver as caracteristicas atribuidas a uma das descargas efetuadas,

composta pelos dois sedimentos silte e argila.
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O programa apresenta ainda outros recursos adicionais ao nivel da monitorizacdo, através da
insercao de pontos de observacdo nas células que o utilizador pretender, de modo a obter mais
informacéo em locais especificos.

Por fim, é necessario indicar as definicbes para escrita de resultados, para que o programa
consiga terminar a simulacao e apresentar os resultados corretamente.

Importa referir que uma série de outros elementos tiveram de ser definidos e corrigidos para que

0 modelo funcionasse de acordo com o pretendido.

D]
File Table View Help
Description | Discharges
Domain |
VB EE | Add | Open { Save
Processes | Desc3 Delete
Desc4
Initi itinns | Desch canoaa. |
E] Discharge Data - et
Table
Phyd Discharge: Descl
Nume  TYPE: Normal
Interpolation: Block
Time Flow Sedimentos_silte Sedimentos_argila
dd mm yyyy hh mm ss [m3{s] [kg/m3] [kg/m3]
Additi 08 04 2020 12 00 DO 0 0 0 -
09 04 2020 00 0D DO 5 11.9 7.93
09 04 2020 02 00 DO 5 11.9 7.93
09 04 2020 02 01 0O 0 11.9 7.93
10 04 2020 06 00 00| 0 0 0
Close

[Operations - Discharges

Figura 36- Caracteristicas de uma das descargas efetuadas no processo de simulacdo da pluma por
transbordamento.

4.2- Cenarios de simulacao para analise da morfodinamica estuarina

Numa primeira fase, partindo-se da batimetria 6tima que garante as condicoes de navegacao em
seguranca, foram definidas diferentes simulagdes com o objetivo de prever, de acordo com diferentes

fatores condicionantes, a evolucao morfolégica do estuario.
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4.2.1- Caracteristicas dos cenarios

Apds compilacdo de toda a informacdo, seguiu-se a definicao dos cenarios a simular
considerando os objetivos do trabalho e os principais fatores com influéncia na morfodinamica do
estuario. Foram selecionadas as variaveis relativas as condicdes sedimentares e hidrodinamicas mais
importantes. Valores especificos destas variaveis permitem definir as varias simulacdes consideradas.
Os resultados obtidos séo analisados e comparados, permitindo retirar conclusdes sobre os aspetos mais
importantes do comportamento morfodindmico em estudo.

As variaveis estudadas foram: tipo de maré, caudal fluvial, dimensdo dos sedimentos,
concentracdo de sedimentos na fronteira aberta de montante e a duracdo da simulacao, incluindo o fator
morfoldgico.

Foram considerados dois tipos de maré distintos, maré viva e maré morta. Os constituintes da
maré foram obtidos com o auxilio do programa Deflt Dashboard. O periodo de maré viva selecionado
esta compreendido entre 7 e 12 de abril, sendo o nivel do mar mais elevado registado no dia 9, e o
periodo de maré morta entre os dias 16 e 21 de marco, sendo o nivel do mar mais reduzido registado
no dia 19.

A analise foi realizada preferencialmente, considerando o periodo de maré viva, sendo adotado
0 periodo maré morta em apenas em alguns dos cenarios considerados.

Na Figura 37 podemos observar a variacdo do nivel do mar para o periodo de maré morta

selecionado, dia 19 de marco

VARIACAO DO NIVEL DO MAR - MARE MORTA - 19

3
— 2,5 .
= 12h05min
<D: 2 2,7m
o]
<
< 1,5
o
g 1
E 06h4min 18h19min
< 05 1,2m 1,3m
0
00:57 03:21 05:45 08:09 10:33 12:57 15:21 17:45 20:09 22:33
HORA

Figura 37-Variacéo do nivel do mar no dia 19 de marco.
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Na Figura 38 podemos observar a variacdo do nivel do mar para o periodo de maré viva

selecionado, dia 9 de abril.
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Figura 38-Variacao do nivel do mar no dia 9 de abril.

Em relacdo ao caudal fluvial, sabe-se que o principal contributo no estuario é o do rio Lima,
sendo as respetivas descargas controladas pela barragem do Alto Lindoso e uns quildmetros mais a
jusante, pela barragem do Touvedo. Para isso, foi feita uma analise aos dados disponiveis no SNIRH
(Sistema Nacional de Informacado de Recursos Hidricos) relativos ao caudal efluente da barragem que se
situa mais a jusante, durante os Ultimos 20 anos. Destes registos foram selecionados alguns periodos

especificos, incluindo periodos de cheia (Tabela b).

Tabela 5- Caudais fluviais adotados nas simulacées, descarregados pela barragem do Touvedo entre 2000 e 2020.

Duracéo Caudal maximo Caudal médio
(dias) registado (m2/s)
(m?/s)
2000 6/12a11/12 6 905,62 452,07
2000 29/12a01/01 3,5 671,52 460,08
2001(S4) 01/01 a 04/01 4 740,25 496,43
2001 05/01 a 06/01 1 1946,46 1047,7
2001 23/01 a 29/01 6,5 671,85 417,54
2001 06/02 a 10/02 5 612,83 414,32
2001(S3) 06/03a11/03 6 608,17 461,65
2001(S6) 21/03a22/03 1,5 1638,03 1511,96
2001(S5) 21/03 a 25/03 4,5 1638,03 766,85
2002 27/12a29/12 3 819,09 721,38
2016 12/02 a 14/02 2,5 854,02 754,75
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Desta analise resultou para o caudal médio diario descarregado pela barragem do Touvedo em
situacdes de cheia moderada o valor de 450 m3/s, sendo por isso utilizado na definicdo de cenarios de
cheia historicos, uma vez que para valores inferiores as alteracdes morfodinamicas no estuario sao pouco
significativas.

Os dados obtidos a partir de registos disponiveis no SNIRH foram complementados com valores
que resultaram de uma pesquisa bibliografica de dados historicos delativos ao caudal do Rio Lima.

Optou-se por esta estratégia devido a escassez de dados hidrométricos a montante do estuario.

Foi definido um caudal de base de 100 m?/s com base no trabalho de PROMAN (2004). E
importante referir que o caudal médio descarregado pela barragem do Touvedo é menor, no entanto este
valor foi definido de modo a ter em consideracéo contribuicdes de outros afluentes, principalmente o rio
Vez. Este caudal fluvial foi adotado na simulacédo 1 (S1).

Para a simulacdo 2 (S2), foi mantido o caudal de 100 m3/s, mas o fator morfolégico foi
considerado com um valor de 5. Desta forma, a duracdo da simulacdo no que se refere aos calculos
morfodinamicos corresponde a uma duracdo que é o quintuplo da duracédo da simulacao hidrodinamica,
permitindo, assim, acelerar o tempo de calculo computacional. A simulacdo 2 apresenta uma duracdo
de 5 dias, que é transformada numa simulacdo morfodinamica de 25 dias com a aplicacdo do fator
morfoldgico, admitindo-se linearidade dos resultados associados ao transporte sedimentar.

Num periodo de 25 dias o tipo de maré varia entre viva e morta. No entanto, assume-se esta
simplificacdo de forma a termos resultados de morfodinamica correspondentes a eventos de duracdes
da ordem de grandeza do periodo acima indicado.

As simulacdes 3 a 6 correspondem a cenarios de cheia definidos com valores de cheias
historicas (Tabela b, cenarios S3 a S6). A simulacdo 7 (S7) faz referéncia ao caudal de cheia maximo
que a barragem do Touvedo tem capacidade de debitar, tendo o valor de 3200 ms/s.

Nesta fase foi arbitrado que o leito do estuario era constituido apenas por areia. A dimenséo
caracteristica dos sedimentos (D50) foi definida com o valor de 0,2 mm (referéncia), tendo sido também
simulados cenarios para todos os caudais com uma dimensao inferior de 0,1 mm. Tratam-se de duas
areias finas.

Uma outra variavel que tem interferéncia na morfologia sedimentar dos estuarios e foi objeto de
analise, é o fluxo de sedimentos que ¢ considerado na entrada de montante do modelo (Acude de Ponte
de Lima), ou seja, a sua concentracao. O valor base foi definido como 0,5 kg/m?, sendo que se testaram
também noutros cenarios os valores de 1 kg/ms e 2 kg/ms.

Na Tabela 6 apresenta-se as caracteristicas adotadas em cada uma das simulacoes.
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Tabela 6- Sintese das caracteristicas dos cenarios de simulacdo adotados no estudo realizado.

Simulagao Tipo de Caudal D50 Concentracéo Duracao Fator

Maré (m2/s) (um) sedimentos(kg/m?) (dias) morfoléogico

Sl Viva 100 200 0.5 5 1
S1.1 Viva 100 100 0.5 5 1
S2 Viva 100 200 0.5 5 5
S2.1 Viva 100 100 0.5 5 5
S2.2 Viva 100 200 1 5 5
S2.3 Morta 100 200 0.5 5 5
S3 Viva 450 200 0.5 6 1
S3.1 Viva 450 100 0.5 6 1
S3.2 Viva 450 200 2 6 1
S3.3 Morta 450 200 0.5 6 1
S4 Viva 500 200 0.5 4 1
$4.1 Viva 500 100 0.5 4 1
S5 Viva 800 200 0.5 4.5 1
S5.1 Viva 800 100 0.5 4.5 1
S5.2 Viva 800 200 2 4.5 1
S5.3 Morta 800 200 0.5 4.5 1
S6 Viva 1500 200 0.5 1.5 1
S6.1 Viva 1500 100 0.5 1.5 1
S7 Viva 3200 200 0.5 1 1
S7.1 Viva 3200 100 0.5 1 1

A duracdo em dias de cada simulacao foi definida de acordo com os periodos de cheia
observados no SNIRH (Tabela 5) a partir do qual foram definidos os caudais, de modo a aproximar o
mais possivel as simulacdes de situacoes ja observadas no passado.

Neste trabalho, foi dada maior atencdo ao baixo estuario, na proximidade da zona portuaria. A
par desta zona, foi também alvo de andlise uma area localizada na envolvente da ponte de Lanheses,

devido as grandes alteracdes batimétricas verificadas neste local.

4.3- Cenarios de simulacao para analise da pluma de dragagem

A pluma formada pelas descargas por transbordamento depende de outras caracteristicas que
nao haviam sido necessarias nas simulacdes posteriores. Em seguida serdo apresentados o processo de
calculo das descargas por transbordamento, o trajeto das dragas e as caracteristicas dos cenarios

simulados.
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4.3.1- Processo de calculo das descargas por transbordamento

A seguinte metodologia de calculo que serd aqui apresentada é da autoria de Becker (2011),
tendo sido adaptada para o presente caso de estudo.

Uma vez que para a execucao deste trabalho nao dispunhamos de informacao acerca dos
sedimentos que constituem o leito do estuario do rio Lima, foi assumido que 0s mesmos seriam
compostos por 50% de areia, 30% de argila e 20% de silte. Para estes sedimentos foi necessario
quantificar propriedades e parametros relacionados com as suas caracteristicas sedimentares (Tabela
7), entre eles a massa volumica in situ do material (o), @ massa volumica do sedimento (py), @ massa
volumica da mistura dragada (p,;,) € @ massa volumica da agua (p,,). A massa volumica da agua (p,,)
tomou o valor de 1025 kg/m* e a massa volumica da mistura dragada (p,;,) foi inicialmente definida

como 1600 kg/me.

Csiew = S22 @)
Pmdry = Pk * (1 - %) 9)

Tabela 7- Dados sobre os sedimentos que constituem a mistura dragada. (Retirado de Engineering ToolBox (2010)
e Yuetal, (1993))

Elemento Massa voliimica in situ Massa volumica do Concentragao in Massa voltimica do
do material (pg) sedimento (py) situ (Cgipu) material seco (., ary)
(kg/ ) (kg/m?) (kg/m?)
Areia 1500 2000 1,21 1179,49
Silte 1200 1400 3,29 2146,67
Argila 1100 1700 7,67 1448,15

Com as caracteristicas individuais de cada sedimento e as suas fracdes, podemos definir as

caracteristicas da mistura como um todo (Tabela 8).

Tabela 8- Dados sobre a mistura dragada como um todo.

Sedimento Massa volimica da mistura Concentracao in Massa volimica da mistura

dragada (p,;,) situ (Cgitu) seca (Pm,dry)

(kg/me) (kg/m?)
Mistura 1600 3,12 1523,4
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Com os dados obtidos, podemos estimar a producédo de sedimentos pela atividade de dragagem

(Tabela 9).

szi*n’*Dz*Vm*n (10)
P = Qm * Csitu (11)
P = Pm,dry * P; (12)

Tabela 9- Informacdes relativas a draga utilizada e a sua producao.

Elemento Designacao Valor Unidade ‘
Qn Caudal de entrada da mistura 2500 m:/h
Vin Velocidade de succédo da bomba Nao calculado m/s
n Numero de tubos 2  —
Py Taxa de producéo in situ 4,34 m3/s
P Carga libertada pela draga 6610,40 kg/s

Uma vez que o cenario de dragagem em estudo é hipotético, por nao se dispor de informacoes
técnicas sobre as dragagens normalmente realizadas no estuario do rio Lima, como as caracteristicas
da embarcacao que realizaria a dragagem, o caudal nao foi calculado da forma acima apresentada. Foi
assumido um caudal de entrada da mistura de 2500 m:/h, com duas bombas, o que preconiza um total
de 5000 m:/h.

Nem todo o material dragado ¢ libertado por transbordamento, por esse motivo é necessario

reduzir a producao total da draga.
B=Px ffinos * foverflow (13)

Tabela 10- Parametros e carga referente a pluma dinamica.

Elemento Designacao Valor Unidade ‘
f finos Fracdo de finos 50 %
foverfiow Mistura libertada por 20 %
transbordamento
B Pluma dinamica 661,04 kg/s
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O coeficiente foperfiow representa a percentagem da mistura dragada que ¢ libertada por

transbordamento, assumindo, de acordo com Becker et al., (2015), um valor de 20%.

A mistura libertada por transbordamento gera inicialmente uma pluma dinamica, que depois se
transforma em pluma passiva. Apenas sera considerada a ultima, por isso € necessario o coeficiente
fain para realizar essa transformacao. Este coeficiente situa-se entre os 5 e 15%, tendo sido assumido

o valor de 15%.

X1 = B * fain (14)

X=Yr.x (15)

Tabela 11- Dados relativos a transicdo entre pluma dinamica e pluma passiva.

Elemento Designacao
X1 Traducéo da pluma dinamica em pluma passiva 99,16 kg/s
fdin Fator que representa a fracao de sedimentos finos 15 %

que se traduzem numa pluma de superficie

X Somatdrio das varias componentes da pluma passiva Nao calculado kg/s

O processo de calculo diz-nos que, devido a sedimentacdo que ocorre no reservatorio, apenas
os sedimentos finos sdo libertados no processo de transbordamento. A producdo da draga, convertida
em pluma passiva, sera assim constituida por agua, silte e argila. Foi arbitrada uma divisdo de 60% de
silte e 40% de argila.

Esta producdo sera considerada como uma descarga no soffware Delft3D, quando se simular

um possivel trajeto para a draga.

4.3.2- Trajeto da draga

O percurso da draga, e consequentemente o processo de transbordamento, é simulado através
de doze descargas individuais, espacadas duas horas entre si, 0 que leva a que a operacao total tenha
levado um dia a ser realizada.

Foram definidos dois trajetos, tendo como referéncia a ponte Eiffel.

O primeiro situa-se a jusante desta e o segundo a montante. Foi definida esta estratégia de modo
a ser possivel recolher resultados em duas localizacdes diferentes, em zonas que o estuario apresenta

uma largura e batimetria completamente distintas.
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Deste modo, podemos prever a influéncia dos varios fatores envolvidos na formacao da pluma,

sejam eles hidrodinamicos ou morfodinamicos.

Figura 39- Localizacao do primeiro e segundo percursos da draga simulados, respetivamente.

O primeiro trajeto, apresentado com maior detalhe na Figura 40, foi implementado no centro da
seccao transversal da zona terminal do estuario, também chamada de baixo estuario. A operacao de

dragagem tem inicio na zona da doca de pesca e estende-se até ao canal de acesso aos estaleiros navais.

=7

da-draga

Figura 40- Vista aproximada do 1° percurso.
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De acordo com os dados da APVC, a zona onde esta implementado o primeiro trajeto das
descargas é uma daquelas que possui maior profundidade, devido a constante passagem de navios de
grande porte, decorrentes da atividade comercial do porto.

Este é por isso um local habitual para a realizacao de dragagens e consequentemente a
libertacao de sedimentos e formacao da pluma por transbordamento.

0 segundo trajeto, apresentado na Figura 41, foi implementado logo a seguir a ponte Eiffel, zona

em que o estuario do rio Lima apresenta um grande alargamento.

Figura 41- Vista aproximada do 2° percurso.

Por estarmos numa zona com caracteristicas batimétricas e de escoamento diferentes, este
trajeto assumiu também algum interesse. Este trajeto é também espacialmente diferente do anterior,
uma vez que devido as proprias caracteristicas morfolégicas do escoamento, o primeiro percurso
apresenta uma forma mais alongada, ao contrario deste, em que as operacdes de descarga estédo
confinadas a uma zona mais restrita.

Além disto, o facto deste se localizar ja numa zona mais distante dos ENVC e da embocadura
do estuario, atribui especial importancia ao estudo que foi feito, permitindo estabelecer uma relacéo

entre descargas realizadas nesta zona e 0 seu consequente impacto nas praias adjacentes ao porto.
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4.3.3- Caracteristicas dos cenarios

O impacto da descarga por transbordamento foi avaliado através da concentracédo de silte e argila
na massa hidrica recetora, nos instantes seguintes a ope racdo de dragagem. Neste sentido, foram
selecionados alguns parametros relativos a hidrodinamica do escoamento, que vao caracterizar as

simulacdes de dragagens (SD1 a SD6).

Tabela 12- Simulacdes e respetivas caracteristicas selecionadas para o estudo da pluma por transbordamento.

Simulacdo  Tipo de Caudal Carga da Carga da Duracdo  Localizacdo (em
Maré fluvial descarga- Silte descarga- (horas) relacdo a ponte
(m*/s) (kg/s) Argila Eiffel)
(kg/s)
SD1 Viva 100 59,50 39,67 24 1-Jusante
SD2 Viva 200 59,50 39,67 24 1-Jusante
SD3 Morta 100 59,50 39,67 24 1-Jusante
SD4 Morta 200 59,50 39,67 24 1-Jusante
SD5 Viva 100 59,50 39,67 24 2-Montante
SD6 Morta 100 59,50 39,67 24 2-Montante

Foram escolhidos dois caudais diferentes (100 e 200 m#/s) e dois periodos temporais, um
relativo a maré viva e outro relativo a maré morta.

0O tipo de maré em que as operacdes sao realizadas assume uma importancia fulcral, sendo por
isso inevitavel abordar uma comparacao entre ambas. Ja em relacao ao caudal, optou-se por valores
proximos dos caudais médios diarios que coincidem com a capacidade maxima de turbinamento na
barragem de Touvedo (100 m#/s), assumindo que ndo seriam realizadas dragagens quando a principal
descarga nas barragens do Lindoso e Touvedo ocorre em situacdes de cheia, o que poderia comprometer
as operacoes de dragagem.

As operacdes de dragagens sao assumidas como sendo realizadas ao longo de 24 horas, periodo
durante o qual temos duas preia-mar e duas baixa-mar, e consequentemente, dois periodos de enchente
e dois periodos de vazante.

A maré enchente representa o periodo entre uma baixa-mar e uma preia-mar sucessiva, em que
se verifica um aumento do nivel da agua. Ja a maré vazante representa o oposto, ou seja, o periodo entre
uma preia-mar e uma baixa-mar sucessiva, em que o nivel da agua diminui.

Uma vez que vamos analisar as diferencas na dispersdo da pluma por transbordamento para
um periodo de maré viva e outro de maré morta, naturalmente teremos diferencas na distribuicdo

temporal do comportamento das plumas resultantes.
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No que diz respeito a maré viva, considera-se que as dragagens foram realizadas no dia 9 de
abril de 2020. Em relacéo a maré morta, foi selecionado o dia 19 de marco de 2020.

De seguida serao apresentadas as informacdes da maré referentes a esses dois dias.

Tabela 13- Dados recolhidos sobre as marés dos periodos selecionados.

Tipo de Maré 1°Baixa-mar  2°Preia-mar 2°Baixa- Altura maxima
(h) (h) mar (h) e minima (m)
Maré viva 09/04/2020 4:28 10:41 16:51 22:59 4,0e0,2
Maré morta 19/03/2020 6:04 12:05 18:19 27el4

As marés destes dois periodos tém comportamentos diferentes, ou seja, o dia 9 de abril, maré
viva, pode ser caracterizado por uma maré semidiurna regular, com duas preia-mar e duas baixa-mar
num periodo de 24 horas. Ja o dia 19 de marco, maré morta, apresenta apenas uma preia-mar e duas
baixa-mar. Neste sentido, e apds ser analisado o comportamento do nivel médio da agua na maré morta,
optou-se por estender o periodo de simulacdo até se atingir uma preia-mar “ficticia” as 00 horas e 10

minutos, para que a comparacdo fosse composta por duas baixa-mar e duas preia-mar.

altura (m)
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00:10
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Figura 42- Progressao da maré morta do dia 19 de Marco. (Retirado de Tabua de Marés, 2020)

Nas Figuras 43 e 43 estdo representadas as progressdes do nivel da maré para ambas as

situacdes, com a alteracao referida na maré morta.
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Figura 43- Progressao da mareé viva do dia 9 de Abril. (Retirado de Tabua de Marés, 2020)

Para conseguir comparar duas marés com comportamento distintos, teremos de comparar
instantes também eles distintos. Foram por isso definidos pontos de comparacao de modo a poder ligar
as marés enchente e vazante dos dois periodos. Estes pontos estdo representados nas Figuras 40 e 41

com a cor amarela (fase vazante) e verde (fase enchente), e também na Tabela 14.

Tabela 14- Identificacdo dos pontos de comparacéo entre as duas marés.

Ponto de Instante Instante maré 1%Vazante 2%Vazante 1°Enchente 2°Enchente
comparagao maré viva morta
1 08:00 03:00 X
2 20:00 15:00 X
3 02:00 09:00 X
4 14:00 21:00 X
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5- Resultados e discussao

5.1- Fase 1- Evolucao da batimetria

Serao agora apresentados e discutidos os resultados obtidos para as simulacdes realizadas na
primeira fase do trabalho, de modo a averiguar de que forma os varios parametros influenciam a evolucao

batimétrica do estuario do rio Lima.

5.1.1- Valores de erosdo/sedimentacdo em funcdo do caudal fluvial - Embocadura

Na Figura 44 sao apresentados os resultados da erosado/sedimentacdo na embocadura do
estuario do Rio Lima, para diferentes caudais fluviais (Q), para as simulacdes correspondentes aos
cenarios S1, S3, S4, S5, S6 e S7.

Podemos verificar que os resultados obtidos para a erosao e sedimentacao se intensificam em
conformidade com o aumento do caudal fluvial. Em todas as simulacdes em analise obtivemos variacoes
significativas imediatamente a montante e a jusante da ponte Eiffel, em primeiro lugar com uma erosao
assinalavel logo a seguir ao estrangulamento do rio, e em seguida uma zona bem identificada de
deposicao.

A medida que o caudal foi aumentado, estas variacdes tornaram-se mais intensas. Surgem
também outras zonas com sedimentacao preponderante, nomeadamente a montante da ponte da A28,
com uma sequéncia de zonas de deposicao e erosao, resultado que é consentaneo com a existéncia de
ilhas neste local. Este tipo de formas sedimentares, podem ser mais instaveis ou mais persistentes, em
funcao do caudal fluvial considerado.

Com o aumento do caudal fluvial as alteracoes na batimetria sdo mais intensas, o que levou a
necessidade de alterar a escala de visualizacdo. Nas simulacées S6 e S7 temos entdo uma zona de
deposicao muito relevante apds a ponte Eiffel, bem como outra mais extensa a montante da ponte da
A28 (no caso da simulacao S7). Podemos também verificar erosdes localizadas na proximidade das ilhas
que se encontram formadas nesta zona, sendo seguidas de deposicoes.

A principal zona de erosao localiza-se a montante da ponte Eiffel, na margem esquerda do rio,
devido as grandes velocidades da corrente que aqui se verificam.

Com os caudais mais elevados, teriamos provavelmente formacdo de novas ilhas, ou um

prolongamento das ja existentes.

80



Capitulo 5- Resultados e discussao

% 2
; i
2 -
K 2 'g
] :
18 S
} |
3
-0 f
4
81
i i
8 i ]
140 ; i
4
3 ) i ’%
2 2 +
i 4 X
u : -s
.g o % '3 i 5
3 L8 S
‘g ul < 3 2 Ig
Ig m..
) 3
s6 ‘
3 = Q=1500m?/s " 1 7| Q=3200m¥/s “«
b - ) Fa 5
0 Coordenadiax (kn) 140 Coocdeimdin s ki) 4

Figura 44- Resultados de erosao/sedimentacdo em funcao do caudal fluvial no baixo estuario e embocadura para
as simulacdes S1, S3, S4, S5, S6 e S7.

Estes caudais elevados acontecem com pouca frequéncia e provocam alteracdes bastante
significativas na batimetria. Podemos também explicar o facto das referidas ilhas se manterem estaveis
com o passar do tempo, uma vez que apenas caudais extraordinarios provocam mudancas significativas
na sua morfologia.

Podemos ainda verificar que as alteracdes batimétricas na zona mais proxima do porto de Viana

do Castelo sdo muito reduzidas. Apenas na situacdo do maior caudal de cheia, sdo visiveis algumas
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variacdes na zona terminal da estacao de pilotos, sendo essas alteracdes sedimentacdes que ocorrerdo

nas condicdes consideradas.

5.1.2- Valores de erosdo/sedimentacdo em funcdo do caudal fluvial - Ponte de

Lanheses

Na Figura 45 sao apresentados os resultados da erosdo/sedimentacdo na localidade de
Lanheses, mais concretamente na area envolvente da ponte sobre o rio Lima e que se situa nesta
localidade, para diferentes caudais fluviais (Q), para as simulacdes correspondentes aos cenarios S1,

S3, 54, S5, S6 e S7.
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Figura 45- Resultados de erosdo/sedimentacdo em funcdo do caudal fluvial em Lanheses para as simulacdes S1,
S3, S4, Sb, S6 e S7.
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Da observacao dos resultados apresentados podemos concluir que esta zona €é particularmente
dinamica, mesmo em situacdes de caudais de cheia mais reduzidos. Isto pode ser explicado pelo facto
de estarmos na presenca de uma zona com baixas profundidades, em que o nivel médio da agua se
situa entre 2 m e 3 m (na zona central), levando naturalmente a uma maior tendéncia para intensificacao
dos processos sedimentares (erosao e sedimentacao).

Por outro lado, esta é uma zona em que o estuario apresenta uma largura menor do que na
embocadura, fazendo com que as velocidades das correntes sejam maiores, o que pode também explicar
a intensificacao dos padroes de erosao/deposicao.

Na presenca dos caudais mais intensos temos alteracoes profundas nesta zona do rio Lima, com
uma visivel alternancia entre zonas de deposicao e erosao, tanto a montante como a jusante da ponte
de Lanheses. Podemos ainda verificar a ocorréncia de alteracoes significativas em zonas mais proximas
das margens do estuario, o que nao acontecia em simula¢des com caudais inferiores. Isto mostra nao
s6 0 maior poder de mobilizacao sedimentar pelo escoamento, mas também a possibilidade de erosao

das margens nesta zona do estuario, que facilmente sofrem mudancas. (Lacasta et al., 2015)

5.1.3- Valores de erosdao/sedimentacdao em funcdo da dimensao dos sedimentos -

Embocadura

Na figura 46 sdo apresentados os resultados da erosdo/sedimentacdo na embocadura do
estuario, para duas dimensdes distintas de sedimentos.

A analise de resultados apresentados permite verificar que as maiores alteracoes ocorrem
sobretudo a jusante da ponte Eiffel.

Na simulacdo S2.1, em que os sedimentos sdo de menor dimensdo, temos uma zona de
deposicao ligeiramente mais extensa para jusante, mas menos acentuada, logo apos a ponte Eiffel. Esta
acumulacao abrange uma extensao que ocupa toda a largura do estuario. Ja as areas de erosbes sao
relativamente iguais as verificadas na simulacdo S2, sendo mais notérias na margem esquerda do
estuario.

Na zona a montante da ponte da A28, os resultados sdo semelhantes entre as duas simulacoes
aqui comparadas. Podemos constatar alteracbes respeitantes sobretudo a deposicdes, pouco
significativas.

Em relacdo a comparacdo seguinte, a simulacdo S4 apresenta uma deposicao ligeiramente
maior do que aquela que se verifica na simulacao S4.1; no que diz respeito a erosao, as diferencas sao

menos notorias, sendo muito pouco relevantes, verificando-se sobretudo na margem esquerda e também
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numa zona mais central. De referir ainda que, neste caso, as alteracoes a montante da ponte Eiffel sdo
praticamente nulas.

Podemos verificar que na simulacdo S6.1, que apresenta uma menor dimensao de sedimentos
quando comparada com a simulacado S6, obtivemos uma zona de deposicao a jusante da ponte Eiffel
menos intensa do que na simulacdo S6. Esta zona é notdria sobretudo na margem esquerda do estuario.

A erosao verificou-se sobretudo sob a zona atravessada pela ponte Eiffel, quase exclusivamente
na margem esquerda, e foi sensivelmente semelhante em ambas as situacoes.

Ja em relacao as zonas onde existem ilhas a montante da ponte da A28, podemos observar
maioritariamente deposicdes, mais extensas, mas menos intensas na simulacéo S6.1, do que aquilo que

¢ observado na simulacao S6.
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Figura 46- Resultados de erosdo/sedimentacdo em funcdo da dimensdo dos sedimentos no baixo estuario e
embocadura para as simulagdes S2, S2.1, S4, S4.1, S6 e S6.1.
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5.1.4- Valores de erosao/sedimentacdo em funcdo da dimensao dos sedimentos -

Ponte de Lanheses

Na Figura 47 sao apresentados os resultados da erosao/sedimentacao na localidade de
Lanheses, mais concretamente na zona envolvente da ponte sobre o estuario do rio Lima e que se situa

nesta localidade, para duas dimensodes diferentes de sedimentos.
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Figura 47- Resultados de erosédo/sedimentacdo em funcdo da dimensdo dos sedimentos em Lanheses, para as
simulagdes S2, S2.1, S4, S4.1, S6 e S6.1.

Da comparacao entre as simulacdes S2 e S2.1, podemos verificar que a influéncia da dimensao
dos sedimentos nos resultados de erosao/sedimentacdo € muito reduzida para as dimensdes

consideradas. As alteracdes apresentam intensidades semelhantes, sendo apenas as zonas com

85



Modelacdo morfodinamica de operacdes de dragagens em estuarios

alteracbes um pouco mais extensas no caso da simulacao S2.1, que corresponde a sedimentos de
dimensao inferior.

No que diz respeito as simulacdes S4 e S4.1, as conclusdes sao semelhantes as anteriores.
Ambas as simulacbes apresentam resultados muito semelhantes, sendo que a simulacao
correspondente a sedimentos de menor dimensao aparenta ter alteracoes ligeiramente mais extensas.
A batimetria altera-se na zona central do escoamento, com uma sucessdo bem definida entre zonas de
deposicao e erosao.

Da comparacao entre os resultados obtidos para as simulacdes S6 e S6.1, podemos verificar
que em alguns pontos do trecho avaliado, a simulacao correspondente a sedimentos de maior dimenséo
(S6) apresenta zonas mais extensas de alteracao.

Também neste caso podemos observar a existéncia de zonas de deposicao sucedidas por zonas
de erosao. Estas alteracdes na configuracado do fundo ja vao sendo notorias na proximidade das margens,
uma vez que estamos na presenca de um caudal elevado, com grande capacidade de transporte.

Em relacado a intensidade das alteracdes, parece ser sensivelmente idéntica nas duas situacoes,
0 que nos permite concluir que o principal fator interveniente serdo as condicdes hidrodinamicas, tendo

grande destaque o caudal fluvial.

5.1.5- Valores de erosao/sedimentacdo de sedimentos em fun¢édo da concentracao

de sedimentos na entrada de montante — Embocadura

Na Figura 48 sdo apresentados os resultados da erosdo/sedimentacdo para a zona da
embocadura do estuario, considerando o aumento da concentracao de sedimentos na entrada de
montante do modelo.

A partir da analise dos resultados obtidos verifica-se que a concentracdo de sedimentos na
entrada de montante do modelo, ndo apresenta influéncia notéria nas alteracdes batimétricas na
embocadura do estuario. Tanto na comparacédo entre as simulacdes S2 e S2.2 como para as restantes
simulacdes em comparacao, as areas e valores de erosdo/sedimentacao nao sofreram mudancas apos

ser aumentada a variavel analisada.
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Figura 48- Resultados de erosao/sedimentacao em funcao da concentracéo de sedimentos na entrada de montante,
na zona da embocadura, para as simulacdes S2, S2.2, S3, S3.2, S5 e S5.2.

5.1.6- Valores de erosdo/sedimentacdao de sedimentos em funcdo da concentracao

de sedimentos na entrada de montante — Ponte de Lanheses

Na Figura 49 sdo apresentados os resultados de erosdo/sedimentacao na zona de Lanheses,
mais concretamente na proximidade da ponte que atravessa o estuario, considerando o aumento da

concentracdo de sedimentos na entrada montante do modelo.
Assim como acontecia na embocadura do estuario, na zona de Lanheses as alteracoes

batimétricas provocadas pelo aumento da concentracdo de sedimentos na entrada montante do modelo

sao insignificantes.
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Figura 49- Resultados de eroséo/sedimentacdo em fungéo da concentracdo de sedimentos na entrada de montante,
em Lanheses, para as simulagdes S2, S2.2, S3, S3.2, S5 e S5.2.

5.1.7- Valores de erosdo/sedimentacdo em funcdo do tipo de maré — Embocadura

Na Figura 50 sdo apresentados os resultados dos valores de erosao/sedimentacao na
embocadura de estuario, para dois tipos de marés: viva ou morta.

Na simulacao S2 considera-se um caudal pouco intenso (100 m3/s), mas com um tempo de
simulacao (5x5 dias) superior ao da simulacdo S3, em que se considera um caudal substancialmente
maior (450 m:/s), mas correspondendo a um periodo de simulacédo de apenas 6x1 dias.

Apesar de termos diferentes conjugacdes de condicoes, podemos verificar o impacto enorme
que a maré tem nas alteracdes batimétricas na entrada da zona portuaria. Nas trés situacdes de mareé

morta, o fundo do estuario manteve-se praticamente igual.
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Figura 50- Resultados de erosao/sedimentacdo em fungdo do tipo de maré, na zona da embocadura, para as
simulacdes S2, S2.3, S3, S3.3, S5 e S5.3.

Ap6s ser alterada a escala grafica dos resultados, foi possivel verificar que, no caso da simulacdo
S2.3, a variacdo batimétrica na zona do estreitamento do canal, perto da ponte Eiffel, era da ordem dos
15 centimetros. J& para a simulacdo S3.3, esse valor era de cerca de 10 centimetros.

E importante referir que a simulacao S$2.3 representa cinco periodos de cinco dias com situacéo
de maré morta, nao podendo ser entendido como um periodo de cinco dias consecutivos.

Nas simulacdes S5 e Sb.3, apesar de estarmos na presenca de um caudal substancialmente
mais elevado, podemos verificar novamente que se confirma a grande influéncia da maré no
comportamento da batimetria da embocadura do estuario. Na simulacdo da maré morta, obtivemos

erosdes e deposicdes que rondavam os 15 centimetros, valor pouco significativo. Contudo, se a mesma

89



Modelacdo morfodinamica de operacdes de dragagens em estuarios

descarga fluvial ocorrer durante uma mareé viva, este caudal de 800 m:/s induz alteracbes morfolégicas

muito superiores (1 a 2 m).

5.1.8- Valores de erosdo/sedimentacdo em funcdo do tipo de maré- Ponte de

Lanheses

Na Figura 50 sao apresentados os resultados da erosdo/sedimentacdo em Lanheses, mais
concretamente na proximidade da ponte que atravessa o rio Lima e que se situa nesta localidade, para
0s dois tipos de maré: viva ou morta.

Da comparacao entre os resultados das simulacdes realizadas, podemos verificar que, mais uma
vez, a maré viva se mostra determinante para as alteracbes na batimetria, desta vez na zona de
Lanheses.

Em relacdo a comparacao entre as simulacdes S2 e S2.3, os resultados seguem as conclusdes
retiradas na seccao anterior, em que 0s cenarios com maré morta apresentam alteracées na batimetria
inferiores a 20 centimetros. No entanto, podemos ja distinguir algumas zonas mais intensas a montante
da ponte de Lanheses, com variacdes que ultrapassam 1 metro.

Ainda assim, e ao contrario do que aconteceu na zona da embocadura, na simulacdo S3.3
podemos verificar algumas alteracdes de realce. Apesar de nao termos resultados tdo intensos como
para uma situacao de maré viva, a montante da ponte de Lanheses ainda se registam algumas sucessdes
de zonas de deposicdo e erosao significativas, mesmo em situacdo de maré morta.

No que diz respeito a simulacao S5, e ao contrario do que acontecia na embocadura, na zona
de Lanheses podemos verificar variacdes significativas na batimetria, sobretudo a montante da ponte,

para os dois tipos de maré, com natural destaque para a simulacdo com maré viva (Sb).
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Figura 51- Resultados de erosdo/sedimentacdo em funcéo do tipo de maré, em Lanheses, para as simulacdes S2,
$2.3,S3, S3.3, S5 e S5.3.

Apos ter sido analisada a influéncia do caudal fluvial, dimensdo dos sedimentos, concentracao
de sedimentos na entrada de montante e o tipo de mareé, é possivel agora retirar varias conclusoes sobre
0s resultados obtidos.

O caudal fluvial ¢ um dos principais responsaveis pela modificacdo da batimetria do estuario do
rio Lima. A simulacao 3, com uma duracao de seis dias e um caudal de 450 m3/s, apresenta ja alteracoes
significativas no leito do estuario, com uma zona de forte deposicao a jusante da ponte Eiffel, e uma zona
de erosao que € atravessada pela mesma ponte, na margem esquerda do rio, onde ocorre o
estrangulamento do escoamento. Ainda com estas condicoes, sao visiveis ligeiras alteracées nas ilhotas
que se situam sobretudo a montante da ponte da A28. Estas alteracdes seguem o ritmo do caudal, sendo

mais visiveis a medida que o caudal fluvial sobre.
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O caudal de cheia (S7) provocaria alteracdes profundas nas zonas referidas, sobretudo uma
vasta area de sedimentos depositados a seguir a ponte Eiffel, e também nas referidas ilhotas.

No que diz respeito a dimensao dos sedimentos, o seu impacto foi notério sobretudo na area de
deposicao de sedimentos. Foi possivel verificar que, para o sedimento de maior dimensao, a deposicao
de sedimentos a jusante da ponte Eiffel foi mais intensa, mas produziu uma area de deposicao inferior
ao sedimento menor, tanto para caudais mais reduzidos, como para caudais mais elevados.

Ja a concentracao de sedimentos na entrada montante do modelo revelou nao ter influéncia
digna de assinalar nos resultados. Uma explicacdo para o sucedido é o facto de o modelo ter varios km
de extensao, e nesse percurso a diferenca no valor de entrada ter-se-a perdido. Também importa referir
que os valores testados foram valores baixos, uma vez que seria pouco provavel termos grandes
quantidades de sedimento na coluna de agua, devido as barragens do Alto Lindoso e Touvedo.

Em relacdo a maré, verificamos que no caso de termos vinte cinco dias de maré viva, ainda que
com um caudal considerado baixo, de 100 m:/s, seriam produzidas alteracdes significativas na zona da
ponte Eiffel. A relevante zona de deposicdo aqui criada, irda também criar condicdes para que estes
sedimentos sejam mais facilmente erodiveis e transportados para zonas a jusante, mais proximas da
embocadura.

No entanto, estes resultados do grupo de simulacdo 2 devem ser interpretados com precaucao,
uma vez que é impossivel registarmos durante vinte cinco dias a mesma maré, seja ela morta ou viva.

No que diz respeito a zona de Lanheses, os impactos dos parametros em estudo foram em geral
semelhantes aos verificados no estuario. No entanto, devido a profundidade mais reduzida que esta zona
apresenta, surgiram mais alteracdes. A dimensdo do sedimento, bem como a concentracdo de
sedimento na entrada montante do modelo, nao produziram qualquer alteracao nos resultados.

Um dado que importa destacar é que nesta zona, foram verificadas alteracdes no caso de
estarmos num periodo de maré morta, ao contrario do que acontecia na embocadura do estuario.

Podemos assim afirmar que:

- No estuario o principal fator com impacto na alteracdo da batimetria é o tipo de maré, seguido
do caudal. Ja na zona de Lanheses, o caudal fluvial assume maior relevancia;

- As principais alteracoes verificam-se na zona atravessada pela ponte Eiffel, com uma intensa
erosao na margem esquerda; uma zona de elevada deposicdo na doca de recreio, sendo esta a
localizacao do estuario com menor profundidade;

- Perto dos ENVC as alteracdes batimétricas sao residuais.
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Em relacao a pouca influéncia da dimensao dos sedimentos:

- Os sedimentos com menor dimensao requerem menor intensidade de corrente para serem
transportados, bem como tém uma velocidade de sedimentacao menor, ou seja, demoram mais tempo
a depositarem-se.

- Os processos de erosao e deposicao sao facilmente controlados num ambiente fechado, em
que é possivel prever o seu comportamento, através das condicdes do escoamento e do proprio
sedimento, tendo conhecimento das equacdes que regem o movimento das particulas. No entanto, em
ambiente fluvial e estuarino, esta previsao € significativamente mais complexa, uma vez que o controlo
e conhecimento dos processos envolvidos € muito menor e dependentes de condicdes hidrodinamicas
complexas.

-Com as condicdes hidrodinamicas que os estuarios apresentam, nao podemos esperar que uma
simulacéo com sedimentos de menor dimensao apresente obrigatoriamente zonas de eroséo e deposicao
mais acentuadas, considerando apenas as caracteristicas do préprio sedimento, como mostram os
resultados apresentados.

- Por outro lado, o caudal escoado tem também um papel importante nos processos de
sedimentacao/erosdo, sendo que caudais elevados terdo a capacidade de transportar os sedimentos

para distancias maiores.

5.2- Pluma de sedimentos por transbordamento

Em seguida serao apresentados e discutidos os resultados obtidos apds a realizacdo das
descargas por transbordamento e consequente formacéo de pluma, de acordo com os varios cenarios

definidos.

5.2.1- Pluma de sedimento silte para um caudal de 100 m:/s e maré enchente- 1°

Trajeto

Na Figura 52 apresentam-se os resultados obtidos da pluma de silte por transbordamento,
para um caudal fluvial de 100 m#/s e uma situacdo de maré viva e maré morta, sensivelmente a meio
das duas mareés enchentes que o estuario apresenta.

Em relacéo a primeira enchente, podemos verificar o claro impacto da maré. A maré morta (SD3)
mostra-nos uma concentracao de silte no geral claramente superior & de maré viva (SD1), devido a sua

inferior capacidade de transporte. Também verificamos que praticamente todo o canal da zona portuaria
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mais estreita apresenta elevados valores de solidos em suspensao, aproximando-se do valor da zona em

que foi realizado o transbordamento.
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Figura 52- Pluma de silte devido as descargas por transhordamento nos pontos de comparacéo 3 e 4 das simulacdes
le3.

A pluma é mais intensa na zona atravessada pela ponte Eiffel, em que a concentracdo ronda o
valor 0,25 kg/m:, sendo suavizada a medida que o estuario aumenta a sua largura. Podemos também
observar que apesar de estarmos numa situacdo de enchente, decorreu ja algum tempo desde que foi
efetuada a primeira dragagem e consequentemente o transbordamento, o que explica uma ligeira pluma
na zona dos estaleiros navais e também no mar, estendendo-se até a praia do Cabedelo. A forma da
pluma mostra-nos também o percurso das correntes de maré devido a existéncia dos quebra-mares.

Em relacdo a maré viva (SD1), é importante também referir que a sua primeira maré de enchente
acontece num instante precoce do processo de descarga por transbordamento, o que também influencia
a baixa concentracao existente. Aqui a pluma estende-se exclusivamente para montante, sendo inclusive
mais extensa do que na situacao anterior, aproximando-se das ilhas na zona de montante em analise. A
sua intensidade é baixa e constante ao longo de toda a pluma, nao superando o valor de 0,1 kg/m:.

Em relacdo a segunda maré enchente, a maré viva (SD1) traduz-se noutro tipo de resultados.

Temos concentracdes um pouco mais elevadas perto da ponte da A28 e podemos também perceber os
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efeitos da intensidade da maré através da extensao da pluma. Nesta situacdo, a mesma atinge e inclusive
ultrapassa claramente a ponte mais afastada, que fica ja situada a uma grande distancia do local onde
foi realizado o processo de transhordamento. Vemos que mesmo numa zona mais larga do estuario, a
pluma ocupa a sua totalidade.

A segunda situacao de enchente da maré morta permite-nos tirar algumas conclusoes: i) o facto
da segunda enchente se verificar ja muito tardiamente, ajuda a explicar as elevadas concentracdes de
silte na zona mais estreita do estuario; ii) a menor dimensao da pluma deve-se ao facto de que ao longo
do dia de dragagens, uma parte do sedimento va depositando, até pelas caracteristicas da maré em si;
i) a jusante, em mar aberto e numa zona com uma area consideravel, verificamos valores de
concentracdes superiores a primeira enchente, o que acontece devido a maré vazante anterior; iv) na
zona dos estaleiros navais, mais protegida, é propicio a que ocorra uma maior deposicdo de sedimento,

uma vez que o efeito da maré é mais reduzido, e por isso temos aguas menos agitadas.

5.2.2- Pluma de sedimento silte para um caudal de 100 m:/s e maré vazante- 1°

Trajeto

Na Figura 53 podemos observar os resultados obtidos da pluma de silte por transbordamento,
para um caudal fluvial de 100 m#/s e uma situacdo de maré viva e maré morta, sensivelmente a meio
das duas marés vazantes que o estuario apresenta.

Em relacdo a primeira vazante da maré viva (SD1), foram registadas no geral baixas
concentracdes de sedimento. Formou-se uma pluma bem visivel e bem definida que se estende por
varios quilémetros até mar aberto.

Ja a primeira vazante da maré morta (SD3), apresenta por um lado concentracdes
consideravelmente superiores, o0 que seria de esperar, e também uma pluma bastante reduzida em area,
em comparacao com a anterior, que se estende durante alguns quilometros para sul, atingindo mesmo
a praia da Amorosa.

Podemos assim verificar o poder de transporte elevado na vazante, sobretudo em situacao de

mareé viva.
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Figura 53- Pluma de silte devido as descargas por transbordamento nos pontos de comparacao 1 e 2 das simulagdes

le3.

Passando para a segunda vazante, os resultados sédo semelhantes aos anteriores. Para a maré

viva (SD1), verificou-se uma pluma de grandes dimensdes, assim como a primeira, e com concentracoes

reduzidas, abaixo dos 0,1 kg/m:. A sua maior intensidade é sentida na embocadura do estuario.

Podemos também perceber que, a montante da zona onde foi realizada a dragagem, ja nao sao visiveis

os efeitos da pluma apds a ponte da A28, sendo que na zona entre as duas pontes estes sdo praticamente

residuais

A simulacdo SD3 (maré morta) apresenta também uma pluma de sedimento que se estende

para montante do estuario, ainda que com fraca intensidade. Para jusante, temos uma pluma com

concentracdes elevadas desde a zona onde é realizada a dragagem e até serem atingidos os quebra-

mares, zona em que se faz evidenciar o poder de diluicao e diminui a quantidade de sedimento suspenso

na agua. Esta pluma é consideravelmente menor, uma vez que o caudal fluvial também nao apresenta

intensidade suficiente para que a mesma atinja grandes distancias, como se verifica na maré viva.
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5.2.3- Pluma de sedimento argila para um caudal de 100 m:/s e maré enchente- 1°

Trajeto

Na Figura 54 podemos observar os resultados da pluma de argila por transbordamento, obtidos

para um caudal fluvial de 100 m#/s e uma situacao de maré viva e maré morta, sensivelmente a meio

das duas marés enchentes que o estuario apresenta.
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Figura 54- Pluma de argila devido as descargas por transbordamento nos pontos de comparacdo 3 e 4 das

simulacdes 1 e 3.

Em primeiro lugar, a quantidade de argila presente na mistura agua + sedimento que ¢ libertada

por transbordamento é significativamente inferior a quantidade de silte, 0 que podera ter efeitos na da

pluma resultante.

Comecando pela primeira enchente, na SD1 (maré viva), temos uma pluma bem formada, mas

pouco intensa, devido ao facto de as operacdes de dragagem se terem iniciado apenas duas horas antes.

Apesar disto, ultrapassa ja a ponte mais afastada do local das descargas.

Em relacdo a maré morta (SD3), podemos observar uma pluma que se estende para montante,

com concentracdes elevadas, ocupando o estuario na sua totalidade, na zona mais estreita.
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Esta pluma comeca a perder a sua intensidade a partir do momento em que o estuario alarga,
apos a ponte Eiffel. Devido a estarmos numa situacao de enchente, a pluma que se verifica a jusante é
muito reduzida.

Ja para a segunda enchente, no caso de termos maré viva, é possivel concluir a importancia do
efeito da maré comparado com o caudal fluvial. Aqui, a maré tem capacidade de transportar a pluma a
longas distancias, mantendo a argila em suspensao, ainda que com concentracdes baixas, mesmo apoés
a ponte da A28.

A jusante, podemos referir que na zona dos estaleiros navais a quantidade de argila em
suspensao € praticamente nula, e apenas ¢ visivel uma ligeira faixa da pluma ao longo dos primeiros
quilémetros de costa.

Por fim, na segunda enchente da maré morta, temos a montante uma pluma ligeiramente menos
extensa do que na primeira enchente, mas com uma intensidade semelhante, ocupando também a
totalidade do estuario na zona mais estreita. A jusante, temos concentracdes ligeiramente superiores na
zona dos estaleiros navais, bem como uma pluma maior e mais intensa apds os quebra-mar que

protegem o estuario.

5.2.4- Pluma de sedimento argila para um caudal de 100 m:/s e maré vazante- 1°

Trajeto

Na Figura 55 podemos observar os resultados da pluma de argila por transbordamento, obtidos
para um caudal fluvial de 100 m:/s e uma situacdo de maré viva e maré morta, sensivelmente a meio
das duas marés vazantes que o estuario apresenta.

A primeira vazante da maré viva apresenta-nos uma pluma ligeira, mas com uma grande
extensdo. O efeito da vazante estd bem expresso, no alcance atingido pela pluma por transbordamento.
A primeira vazante da maré morta, como habitualmente apresenta concentracoes de argila superiores,
sensivelmente constantes em toda a pluma, sendo esta mais reduzida em area abrangida.

A segunda vazante apresenta uma concentracao semelhante para a situacado de maré viva, e
superior para a situacdo de maré morta, devido ao facto de esta acontecer num momento ja mais tardio,
e a massa hidrica nao possuir tanta capacidade para atenuar os efeitos prolongados do transbordamento.

A simulacdo com maré morta apresenta uma pluma com concentracdes elevadas, superiores a
0,1 kg/m? sendo este valor praticamente constante desde a zona da descarga por transbordamento até

a embocadura do estuario.
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Figura 55- Pluma de argila devido as descargas por transbordamento nos pontos de comparacdo 1 e 2 das
simulacdes 1 e 3.

A dimensdo da pluma repete-se em relacdo a segunda vazante da maré morta, e aumenta no
gue toca a mare viva, sendo este aumento localizado a montante do local da dragagem, ainda que com
baixas concentracoes de argila.

Os resultados relativos ao primeiro trajeto da draga, que foram apresentados anteriormente,
permitem-nos concluir:

- Quer estejamos em situacdo de maré vazante ou enchente, a maré viva mostrou-se capaz de
produzir plumas de sedimentos bastante alongadas, com varios quilémetros, e com concentracoes
sensivelmente constantes ao longo de toda a sua extensao;

- As plumas resultantes da maré viva e enchente prolongaram-se por cerca de 7 quilémetros
para montante; ja em situacao de maré vazante o alcance reduziu para cerca de 5 quilémetros, em mar
aberto;

- A maré morta produziu plumas bastante mais intensas, mas mais curtas. Isto pode ser
explicado através da pouca capacidade de transporte da maré em si, que leva os sedimentos a

depositarem mais rapidamente;
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- As plumas resultantes da maré morta e enchente preencheram o estuario na sua zona mais
estreita com concentracoes bastante consideraveis, mas nao atingiram a ponte da A28; ja em situacao
de maré enchente, o seu impacto ficou-se sobretudo pela zona da embocadura;

- Com a maré morta era ainda possivel ver os efeitos, ainda que ligeiros, da subida e descida do
nivel da agua anterior, pois tinhamos plumas tanto a jusante como a montante das zonas onde foram
efetuadas as descargas;

- Na zona da praia adjacente ao molhe interior formaram-se plumas de sedimentos mesmo numa
situacao de maré enchente, com maré morta;

- A pluma da maré morta numa situacao de maré vazante perde grande parte da sua intensidade
quando ultrapassa a embocadura, devido ao efeito das correntes maritimas;

- A pluma que se forma na praia do cabedelo na maré vazante, ndo esta tao proxima da costa
como aquela que se forma na maré enchente, apesar desta ultima ter, naturalmente, menor expressao;

- As formas das plumas obtidas para a argila foram semelhantes aquelas produzidas pela silte,

mas com concentracoes inferiores.

5.2.5- Pluma de sedimento silte para um caudal de 100 m:/s e maré enchente- 2°

Trajeto

Na Figura 56 podemos observar os resultados da pluma de silte por transbordamento, obtidos
para um caudal fluvial de 100 m#/s e uma situacdo de maré viva e maré morta, sensivelmente a meio
das duas mareés enchentes que o estuario apresenta.

Comecando pela primeira enchente, na maré viva (SD5) podemos observar uma pluma reduzida
gue se desenvolve para montante e ocupa a margem direita do estuario. As concentracdes sao reduzidas,
na ordem dos 0,1 kg/m:, devido também a ter sido realizada apenas uma descarga. Apesar de se ter
passado apenas uma hora, podemos ja ver o impacto da maré viva, e o alcance que esta da a pluma de
sedimentos.

Em relacdo a maré morta (SD6), a primeira maré enchente verifica-se num periodo do dia ja
mais avancado, 0 que explica as concentracdes substanciais que se verificam. Apesar da diferenca

temporal, a extensao da pluma é mais reduzida, comparativamente com a pluma da SD5 (maré viva).
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Figura 56- Pluma de argila devido as descargas por transbordamento nos instantes de comparacao 3 e 4 das
simulacdes b e 6.

A pluma néo ultrapassa a ponte da A28, mas aproxima-se muito desta. Além disto, cobre quase

todo o estuario na sua zona mais larga, o que é também de assinalar.

No que toca a segunda enchente, a maré viva volta a apresentar uma pluma suave, com valores

a rondar os 0,1 kg/m:, mas com uma vasta area. Podemos verificar que os efeitos da descarga por
transbordamento ainda se fazem sentir a varios quildémetros para montante. Imediatamente a seguir ao
local da descarga, a concentracao de sedimento mantém-se praticamente inalterada, outro indicador da
forca da sobreposicao dos efeitos da maré viva com maré enchente.

A maré morta apresenta uma pluma ainda mais reduzida, comparativamente com a situacéo de
primeira enchente. Isto prova que para dragagens realizadas nesta zona, a maré morta ndo tem
capacidade de manter os sedimentos em suspensao ao longo do ciclo da maré. Caso contrario, teriamos
uma sobreposicao dos efeitos da primeira e segunda maré enchente, o que claramente nao acontece.

Podemos também verificar que os efeitos a jusante sdo residuais. Em ambas as situacdes de
maré viva a pluma nao teve qualquer expressao neste sentido, verificando-se apenas para montante.

Ja em relacdo a maré morta, criou-se uma ligeira pluma na zona dos estaleiros navais para a

primeira enchente, que se alongou no momento da segunda enchente. Apesar deste aumento, as
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concentracdes sao muito reduzidas, o que nos permite concluir que para dragagens neste local, o seu

impacto nas praias a sul sera muito reduzido.

5.2.6- Pluma de sedimento silte para um caudal de 100 m3/s e maré vazante- 2°

Trajeto

Na Figura 57 podemos observar os resultados da pluma de argila por transbordamento, obtidos
para um caudal fluvial de 100 m:/s e uma situacdo de maré viva e maré morta, sensivelmente a meio

das duas marés vazantes que o estuario apresenta.
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Figura 57- Pluma de silte devido as descargas por transbordamento nos instantes de comparacdo 1 e 2 das
simulacdes 5 e 6.

Os resultados da primeira vazante mostram-nos que, para uma situacao de mareé viva, forma-se
uma pluma constante ao longo de varios quilometros, ainda que com baixas concentracdes. Para o caso
de maré morta, a pluma reduz a sua area, fazendo-se sentir até a zona dos quebra-mares que protegem
0 estuario, e apresenta também uma concentracao ligeiramente superior, mas ainda longe do maximo

verificado em toda a simulac&o.
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Em relacao a segunda vazante, a simulacao com maré viva da-nos uma pluma bastante alongada
para jusante. A montante, temos concentracdes residuais de sedimento entre a ponte Eiffel e a ponte da
A28. Assim como na primeira vazante, as concentracoes a jusante sdo bastante reduzidas.

A simulacao de maré morta confirma mais uma vez a sua pouca expressao para jusante, mesmo
apesar desta se verificar numa hora ja avancada.

Para montante, as concentracdes sao ligeiramente superiores as verificadas na primeira vazante,
sobretudo na zona mais estreita do estuario, onde séo atingidos niveis de 0,2 kg/ms. Também a area da

pluma sofreu um aumento notdrio em relacao ao que se verificava na primeira vazante.

5.2.7- Pluma de sedimento argila para um caudal de 100 m3/s e maré enchente- 2°

Trajeto

Na Figura 58 podemos observar os resultados da pluma de argila por transbordamento, obtidos
para um caudal fluvial de 100 m#/s e uma situacado de maré viva e maré morta, sensivelmente a meio

das duas marés enchentes que o estuario apresenta.
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simulacdes 5 e 6.
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A primeira maré enchente da simulacdo com um periodo de maré viva da-nos resultados muito
precoces, devido ao instante da maré enchente. Temos uma maré suave e com pequena area abrangida,
exclusivamente a jusante da zona de descarga.

A maré morta apresenta ja resultados assinalaveis, sobretudo porque cobrem o rio na sua quase
totalidade no sentido transversal, e tém concentracdes na casa dos 0,15 kg/ms. Adicionalmente, para
jusante é possivel observar uma ligeira pluma ao longo do escoamento, que termina a seguir aos
estaleiros navais, devido ao alargamento que se comeca a verificar.

Para a segunda enchente, a simulacdo com maré viva (SD5) mostra uma pluma de argila com
um grande alcance de varios quildmetros para montante, e concentracdes muito baixas, que se mantém
sensivelmente constante ao nivel da intensidade, sobretudo na zona central do escoamento. Para jusante
nao ha qualquer alteracao devido as descargas por transbordamento.

A simulacao relativa @ maré morta (SD6) mostra-nos uma pluma consideravel para jusante, ao
longo da costa, ainda que com valores muito baixos. A montante do local das descargas podemos ver
uma pluma nao muito grande, com dimensao inferior a primeira enchente, e valores semelhantes. Esta

pluma perde toda a sua intensidade num curto espaco, o que mostra a pouca energia da maré morta.

5.2.8- Pluma de sedimento argila para um caudal de 100 m:/s e maré vazante- 2°

Trajeto

Na Figura 59 podemos observar os resultados da pluma de argila por transbordamento, obtidos
para um caudal fluvial de 100 m#/s e uma situacao de maré viva e maré morta, sensivelmente a meio
das duas marés vazantes que o estuario apresenta.

Comecando pela primeira vazante, a simulacdo de maré viva (SD5) apresenta ja uma pluma
bastante extensa para jusante. A capacidade da maré viva esta expressa na baixa e constante
concentracao ao longo de toda a pluma, sendo apenas ligeiramente superior na zona em que ¢ realizada
a descarga. Apds a embocadura podemos referir que temos “duas plumas” bem visiveis, uma inserida
dentro de outra, sendo a exterior naturalmente menos intensa.

Em relacdo a maré morta, esta nao apresenta tanta capacidade para transportar os sedimentos
a longas distancias. A pluma termina antes da embocadura do estuario, e tem também uma
concentracao que se mantém estavel.

E possivel ver um claro aumento da concentracdo no local em que é efetuada a descarga, visto

gue a maré nao tem capacidade para transportar esta quantidade de sedimentos.
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Figura 59- Pluma de argila devido as descargas por transhordamento nos instantes de comparacdo 1 e 2 das
simulacdes 5 e 6.

Comparativamente com a primeira, a segunda vazante apresenta resultados semelhantes para
a situacao de maré viva, com a unica diferenca de termos também uma pluma que se desenvolve para
montante do local das descargas, sendo bastante reduzida. A pluma que se estende até mar aberto
possui uma concentracdo inferior a 0,1 kg/m:.

Por fim, a maré morta possui uma pluma mais curta, que se desenvolve entre a embocadura e
a ponte da A28, tendo o seu maximo de concentracdo na zona mais estreita do estuario, ligeiramente a
jusante do local onde foram efetuadas as descargas.

Apds a analise dos resultados obtidos para o segundo trajeto efetuado pela draga, podemos
também retirar algumas consideracdes gerais:

- Os efeitos da localizacdo do segundo trajeto sentiram-se sobretudo na forma como a pluma da
maré morta se comportou, tomando uma forma mais aberta, devido a maior largura do rio nesta zona;

- As plumas com maré morta evidenciaram concentracdes bastante elevadas na zona da
descarga, que rapidamente diminuiram;

- A maré morta enchente resultou em plumas muito concentradas na zona da descarga, mas
com uma curta area abrangida. Na zona da embocadura e da praia, os efeitos diminuiram

significativamente, em relacéo ao primeiro trajeto;
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- A maré morta vazante produz também concentracdes muito elevadas na zona da descarga,
mas devido ao percurso da draga, os seus efeitos apenas se fazem sentir até a zona dos quebra-mares.
A montante, o efeito foi, como no percurso anterior, também reduzido;

- O alcance da maré viva vazante para jusante nao sofreu um aumento tao significativo como
seria de esperar, e ficou mais afastada da praia, em relacdo ao primeiro trajeto da draga;

- Ja a maré viva enchente demonstra também os efeitos das descargas terem sido efetuadas
numa zona mais larga do rio, sobretudo na primeira enchente;

- Em relacado ao valor das concentracoes das plumas obtidas no segundo trajeto, foram em geral
superiores as plumas obtidas no primeiro trajeto efetuado pela draga, sendo os seus valores maximos
também relativamente superiores, com valores na ordem dos 0,5 kg/m: para a silte;

- O segundo trajeto introduziu efeitos consideravelmente mais reduzidos na praia adjacente ao
molhe interior; estas diferencas nos resultados entre os dois trajetos simulados pela draga podem ser
uteis quando se pretender que os sedimentos libertados por transbordamento atinjam a praia do
Cabedelo;

- Também verificamos que no geral, a localizacdo a montante da ponte Eiffel (trajeto 2) resulta
numa pluma significativamente mais reduzida para jusante, e ligeiramente maior para montante. Isto
indica que as dragagens realizadas neste local, terao efeitos mais reduzidos no ecossistema de transicao
entre o rio e o mar, sobretudo para o caso de termos um periodo de maré morta e maré vazante em
simultaneo;

- Devido a estrutura e dimensdes da grelha que compde 0 modelo, por varias vezes toda a largura
do estuario foi abrangida pela pluma, o que na realidade podera ndo acontecer com tanta frequéncia.

- Mais uma vez, o comportamento da pluma de argila mostrou-se semelhante ao da pluma de
silte, com intensidade inferior;

- As simulacoes de dragagem 2 e 4, com caudal de 200 m3/s, produziram resultados muito

semelhantes as restantes simulacdes, e por esse motivo nao foram aqui expostas.
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5.3- Desenvolvimento da pluma por transbordamento

Sera agora apresentada uma perspetiva mais ampla de como evolui a pluma por
transbordamento ao longo do tempo, e ndo apenas em instantes selecionados de acordo com o
comportamento da maré. Foram selecionadas duas simulacdes, com caudal, maré e trajetos diferentes,

de modo a termos uma interpretacao geral de como a pluma se desenvolve nas duas situacoes.

5.3.1- 1° Trajeto

Nas Figuras 60 e 61 ¢é apresentada evolucdo da pluma de silte, resultante da descarga por
transbordamento para a simulacao de dragagem 2, inserida no 1° trajeto de dragagem, a jusante da
ponte Eiffel. As imagens estdo apresentadas de duas em duas horas, desde o inicio da simulacao até as
04 horas do dia seguinte.

A simulacao de dragagem 2 corresponde a um periodo de maré viva, tendo por isso a sua
primeira e segunda enchente as Olh e 13h, respetivamente, e a primeira e segunda vazante nos
instantes 07h e 19h, respetivamente.

As 00h de 9 de abril comeca o processo de descarga da mistura de sedimento e agua, néo
estando por isso representada ainda qualquer alteracéo. Neste instante, a maré encontra-se na enchente,
0 que significa que nas proximas horas, a pluma gerada pelas descargas estara voltada para o interior
do estuario. E isso que podemos ver as 02h, com uma pluma pouco intensa, mas com um alcance
consideravel, caracteristico da maré viva.

Por volta das 04h, mais concretamente as 04 horas e 28 minutos, temos a primeira preia-mar.
A imagem correspondente ao resultado das 04h vai apresentar ainda os efeitos da maré enchente, com
uma pluma que se desenvolve por cerca de 6 quildmetros, como é possivel observar. A pluma atinge
concentracdes de 0,16 kg/m: no local onde é feita a descarga.

Apos se verificar a primeira preia-mar, passamos para uma situacao de maré vazante e a pluma
vai diminuir a sua influéncia a montante, e comecar a desenvolver-se para jusante, como € possivel ver
na imagem registada para as 06h. A pluma a montante das descargas perde quase toda a sua
intensidade, sendo os sedimentos em suspensao transportados muito além da embocadura do estuario.
Devido a mudanca de maré, a pluma perde expressao e as concentracdes de silte diminuem para valores
inferiores a 0,1 kg/ma.

As 08h, continuamos numa situacao de maré vazante, por esse motivo a pluma devera aumentar
a sua influéncia a jusante, o que é visivel na respetiva imagem. Neste instante, nao é visivel qualquer

pluma a montante da zona de descarga.
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A tabela das marés mostra-nos que a préxima baixa-mar tem lugar as 10 horas e 41 minutos,
por isso a imagem referente as 10h vai revelar uma pluma ainda mais alongada em relacdo a imagem
anterior, apresentando varios quilémetros de extensao. Para além de aumentar a sua dimensao, neste
instante a pluma aproxima-se do valor de 0,25 kg/m: na zona mais estreita do estuario.

Na imagem referente as 12h, ocorreu ja a inversao de maré, e estamos por isso na segunda
maré enchente. A pluma que se tinha fixado junto a praia perde intensidade e dimenséo, mas mantendo-
se ainda com uma area abrangida assinalavel, inclusive na zona dos ENVC. A pluma a montante volta a
desenvolver-se, ocupando grande parte da zona mais estreita do estuario, ultrapassando a ponte
rodoferroviaria e dissipando quando o estuario se alarga.

As 14h, a sobreposicdo da maré viva com a maré enchente é bastante visivel, através do grande
aumento da area da pluma para montante, comparativamente com o instante anterior. Aqui temos
também o desaparecimento da pluma residual que se encontrava a jusante, junto a praia. Apesar de
tudo, as concentracdes apresentadas sdo bastante reduzidas, na ordem dos 0,05 kg/m:.

No instante seguinte a pluma encontra-se no seu estado mais alongado. Esta, apesar de
caracterizada por baixas concentracdes, atinge um comprimento de sensivelmente 8 km entre o local da
descarga e a sua extremidade. Ao longo de todo este comprimento, a concentracdo mantém-se quase
sempre constante, e ocupa o estuario quase na sua totalidade.

As 16 horas e 51 minutos ocorre a segunda preia-mar, o que indica uma inversao no sentido da
pluma, como se mostra na figura seguinte (18h). A pluma perde intensidade e extensdo a montante, e
volta a desenvolver-se para jusante, sendo a sua maior concentracao verificada na zona dos ENVC.

No instante 20h, a maré vazante faz a pluma aumentar o seu impacto a jusante, e perder a
montante. Na zona mais larga do estuario, perto da ponte da A28, a pluma apenas subsiste nas margens,
sendo que na zona central ja foi removida pela maior velocidade e consequente capacidade de transporte
da massa hidrica que se verifica nesta zona.

0 instante seguinte, 22h, aproxima-se da segunda baixa-mar, motivo pelo qual a pluma aumenta
de tamanho e de intensidade, sendo esta de 0,12 kg/m: perto da zona ocupada pelos ENVC. As
concentracdes de silte a montante da zona de descarga por transbordamento voltam a ser nulas.

Por volta das 22 horas e 59 minutos verifica-se o fim do periodo de maré, com mais uma baixa-
mar. A figura relativa as 00h de 10 de abril ja apresenta por isso uma inversao da pluma. Nas praias
adjacentes a concentracéo € ja muito baixa, sendo que o maior valor se verifica na zona mais estreita do
estuario, com valores ligeiramente superiores a 0,12 kg/m:. Neste instante terminam também as

descargas por transbordamento.
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Os dois instantes seguintes, 02h e 04h foram colocados de modo a demonstrar que mesmo
apos serem cessadas as operacdes no estuario, continua-se ainda a sentir os efeitos das descargas. No
entanto, convém também referir que este efeito &€ muito reduzido, com concentracdes na ordem de 0.05
kg/ms para as 02h e 0,03 kg/m: para as 04h.

Apds a analise aos resultados obtidos, podemos observar que é muito préximo dos instantes de
baixa-mar que se verificam as maiores concentracdes de sedimento. A maior concentracao registada
ultrapassou o valor de 0,25 kg/ms, as 10 horas e 30 minutos e também as 22 horas e 30 minutos.

Nos instantes em que o mar atinge o seu nivel maximo também se registaram concentracoes
assinalaveis, na ordem dos 0,16 kg/mo.

Nos instantes intermédios entre a preia-mar e a baixa-mar foram registadas as concentracdes
mais baixas, o que indica a maior capacidade das correntes de maré para transportar os sedimentos

descarregados, nao permitindo que os sedimentos permanecam em suspensao.

5.3.3- 2° Trajeto

Nas Figuras 62 e 63 é apresentada evolucdo da pluma de argila, resultante da descarga por
transbordamento para a simulacao de dragagem 6, inserida no 2° trajeto de dragagem, a montante da
ponte Eiffel. As imagens estdo apresentadas de duas em duas horas, desde o inicio da simulacdo até as
04 horas do dia seguinte.

A simulacao de dragagem 6, ao contrario da apresentada anteriormente, esta inserida num
periodo em que temos uma situacdo de maré morta. De acordo com a tabela de marés e a modificacao
explicada previamente, temos uma preia-mar ficticia as 00h e 10 minutos e uma preia-mar verdadeira
sensivelmente 12h depois, as 12 horas e 5 minutos. Em relacao as baixa-mar, essas sao duas, sendo a
primeira por volta das 6 horas e 4 minutos e a segunda as 18 horas e 19 minutos.

0 sedimento aqui em analise ¢é a argila, sendo libertada em menor quantidade nas descargas
por transhordamento, comparativamente com a silte. Se por um lado temos menores quantidades de
sedimento a ser rejeitadas para o meio hidrico, por outro lado temos uma maré morta e a sua menor
capacidade de transportar os sedimentos a maiores distancias. Esta conjugacéo de fatores podera ter
um desfecho interessante para o estudo, e por isso foi escolhida para analise esta combinacado de

condicoes.
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A simulacao tem inicio as 00h do dia 19 de marco, com a primeira rejeicao de sedimentos no
estuario por transbordamento. Podemos assim comecar por analisar a figura referente as 02h. Sabemos
previamente que a partir das 00 horas e 10 minutos vamos ter uma preia-mar, ainda que ficticia, e por
iSSO uma maré vazante nas horas seguintes. A imagem mostra-nos isso mesmo, em que € possivel ver
uma pluma a jusante do local da descarga. Esta primeira descarga é efetuada mais proxima a margem
direita do rio, e é também deste lado do escoamento que a pluma de argila é mais visivel. Devido a
pouca quantidade de sedimento ainda libertada, a pluma é reduzida, dissipando-se ligeiramente antes
da zona dos ENVC. Apesar da sua dimensao nao ser elevada, apresenta ja valores superiores a 0,16
kg/m® na zona mais intensa. A montante do local de descarga nao temos qualquer pluma.

A imagem seguinte, 04h, continua a nao apresentar qualquer pluma para montante. Para
jusante, temos um prolongamento da pluma previamente existente. Agora, esta ocupa ja a totalidade do
estuario na sua zona mais estreita, bem como o local onde se situam os ENVC, perdendo intensidade
quando atinge a embocadura. A zona da descarga € sem duvida o local de maior concentracao de
sedimento, apesar deste valor ser inferior a da imagem anterior.

No instante seguinte vamos ter uma pluma com valores de concentracdes de argila
consideraveis. Além da concentracéo ter aumentado para valores de 0,2 kg/ms, a pluma aumentou para
além da embocadura do estuario, tendo uma dimensao consideravel, com alguns quilémetros. A zona
mais intensa € claramente aquela onde sao realizadas as descargas, isto porque a maré morta nao
confere ao escoamento energia suficiente para transportar consigo as particulas de sedimentos, levando
a que estas fiqguem concentradas no local em que sao libertadas.

Minutos depois da situacao registada na imagem anterior, temos a primeira baixa-mar do dia, o
que indica que deveremos ter ja alteracdes na imagem referente as 08h. A pluma a jusante que
ultrapassava ja a embocadura do estuario diminui a sua extensao e intensidade, mantendo-se constante
em praticamente todo o seu comprimento, com concentracdes de cerca de 0,1 kg/m:. A montante da
zona de descarga aconteceu precisamente o inverso, com a formacao de uma pluma intensa, mas
também bastante curta. Apesar da reduzida extensao, esta representa-se uma mancha bem visivel numa
area consideravel e concentracdes de cerca de 0,2 kg/ms.

A imagem seguinte (10h) corresponde ao desenvolvimento da maré enchente. A jusante apenas
¢ notdria uma residual concentracdo de argila na zona dos ENVC. A montante, a pluma aumentou de
dimensao, propagando-se até a ponte da A28. A concentracao apresenta valores superiores na zona da
descarga, 0,16 kg/ms, mas mantém-se com valores de cerca de 0,1 kg/m? a medida que se expande. A

margem esquerda do rio esta completamente coberta pela pluma, ao contrario da margem direita.
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As 12 horas e 05 minutos temos a Unica preia-mar real deste ciclo de maré. A figura retirada as
12h nao apresenta por isso quaisquer sinais desta mudanca, pelo contrario. Verificamos que a pluma
aumentou a sua intensidade para um valor de 0,25 kg/m: no local de descarga, bem como ligeiramente
0 seu alcance para montante, chegando mesmo a ir além da ponte da A28. Apos ser ultrapassado o
local da descarga, as concentracoes de sedimento diminuem bastante, o que mostra que o escoamento
nao tem capacidade para manter os sedimentos em suspensao, levando a que uma grande parte deles
se deposite no leito do rio.

A ligeira concentracao que era visivel anteriormente na zona dos ENVC tornou-se ainda mais
reduzida.

Na imagem do instante 14h é ja possivel ver os efeitos da maré vazante. A pluma com grande
area que se encontrava desde a zona de descarga até a ponte da A28 perdeu relevancia, sendo esta
transportada para a zona mais estreita do estuario, sobretudo na margem direita. Apesar de termos ja
uma pluma formada a jusante do trajeto 2, esta é reduzida, ficando ainda longe da zona dos ENVC. A
concentracdo de argila diminui no geral, sendo que na zona mais estreita chega aos 0,15 kg/ms, e a
montante do local de descarga ¢ inferior a 0,1 kg/m:.

As 16h ocorre nova inversao da pluma. Deixamos praticamente de ter concentracdes de argila a
montante do local de descarga, e voltamos a ter uma pluma bem definida a jusante da zona de descarga,
que ocupa todo o estuario desde o local inicial até a zona da embocadura. A concentracao é
sensivelmente regular ao longo de toda a pluma, sendo ligeiramente maior, naturalmente, no local da
descarga. Aqui a concentracao atinge 0,12 kg/ms, enquanto que no resto da pluma fica pelos 0,1 kg/m:.

A imagem seguinte antecede a segunda baixa-mar deste ciclo, que tem lugar as 18h e 19
minutos. Apresenta por isso uma pluma bem caracteristica de uma maré vazante. A zona da descarga
volta a ser a mais intensa, com concentracdes na ordem dos 0,2 kg/ms. Apos a zona da embocadura,
voltamos a verificar um aumento da amplitude da pluma, e a concentracdo mantém-se regular, nos 0,1
kg/ms.

Apos ser ultrapassada a Ultima maré baixa deste ciclo, o nivel da agua volta a aumentar,
arrastando os sedimentos para montante do estuario. Como vemos na imagem correspondente ao
instante 20h, a pluma que se encontrava a jusante da embocadura mantém o seu tamanho, mas tem a
sua intensidade reduzida, assim como na zona estreita do estuario. Aqui as concentracfes sao sempre
inferiores a 0,1 kg/m:. E possivel ver claramente no local onde é efetuado a descarga, o padrao de
dispersao em arco da pluma. Esta tem um aumento significativo na zona em que é realizada a descarga
por transbordamento, atinge o valor de 0.18k g/m?, e logo de seguida uma reducdo também ela

significativa. Isto prova que os sedimentos percorrem muito pouco espaco até perderem a capacidade
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de se manter em suspenso na coluna de agua, e acabam por depositar-se muito proximo do local onde
foram rejeitados.

O periodo compreendido entre as 18h e 20h é aquele em que a pluma alcanca a sua maior
extensao a jusante.

As 22h temos a maré enchente a mostrar o seu efeito, através do desaparecimento da pluma
gue se encontrava na zona da embocadura e a jusante desta, e do aumento da pluma a montante da
ponte Eiffel. As quantidades de argila muito concentradas que se verificavam na zona da descarga da
imagem anterior foram ja reduzidas, seja através da sua deposicao ou da baixa capacidade da maré de
transportar os sedimentos. Apesar de nao ser significativo, regista-se um aumento da area da pluma na
zona compreendida entre as duas pontes do estuario. O valor mais alto é referente a zona de descara,
0,14 kg/me, e a pluma que se segue situa-se nos 0,1 kg/ms.

A imagem respeitante as 00h de 20 de marco marca o fim da simulacdo. O nivel da agua
continua a subir e a pluma atinge a maior extensao para montante de todo o dia. A concentracédo na
zona de descarga é ligeiramente superior a anterior. Ja a concentracao entre as duas pontes mantém-
se nos 0,1 kg/m:, apesar da sua maior dimensao.

A jusante ndo se verifica qualquer concentracao dos sedimentos libertados por transbordamento.

Apesar da simulacao ter finalizado as 00h e 10 min teriamos uma nova preia-mar ficticia, e o
nivel do mar voltaria a descer. Devido a essa corrente estuarina, vemos nas imagens referentes as 02h
e 04h de 20 de marco a simultanea inversao e diminuicdo das concentracdes da pluma, sendo estas ja
muito reduzidas.

Constatamos que, em geral, a simulacdo de dragagem 2, que corresponde a descarga de silte
numa situacdo de maré viva, e a simulacdo de dragagem 6, com descarga de argila numa situacdo de
maré morta, apresentam concentracées médias ao longo dia bastante diferentes, sendo claramente
superior no caso da simulacdo de dragagem 6.

Este cenario apresenta ao longo do dia varios estados em que as concentracdes se aproximam
e superam o valor de 0,25 kg/m:. Podemos referir como exemplo a Unica preia-mar real com
concentracao superior a 0,25 kg/ms, bem como a baixa-mar que teve lugar as 18 horas e 19 minutos.
Também ¢ de assinalar as elevadas concentracdes nos pontos intermédios tanto das vazantes como
enchentes.

Este &€ um dado interessante, uma vez que a quantidade de argila libertada é inferior a de silte,

provando assim a forte influéncia do tipo de maré nos resultados obtidos.
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6- Conclusdes e sugestdes para desenvolvimentos futuros

6.1- Conclusodes

A historia mostra que a simbiose entre a gestdo ambiental e econdmica dos ambientes costeiros
ocupados pelo homem é tudo menos simples. As crescentes preocupacdes com a sustentabilidade, o
aumento da populacdo mundial e uma série de outros desafios que as sociedades tém em maos, exigem
um melhor aproveitamento dos recursos existentes.

Neste sentido, a importancia da manutencao das condicoes de seguranca e de navegabilidade
dos estuarios e respetivas funcdes ecoldgicas tornam fundamental a modernizacao e otimizacdo dos
processos de monitorizacdo dos mesmos. Esta dissertacao provou, através de uma abordagem aos
processos morfodindmicos estuarinos, a utilidade das ferramentas hidroinformaticas no processo de
tomada de decisdo em relacao a gestao destes meios hidricos tdo complexos.

Considerando as principais acdes naturais e condicionantes hidrodinamicas e sedimentares, foi
possivel perceber, fazendo uso da modelacdo morfodinamica, 0 modo como as dragagens afetam a
evolucao dos estuarios, em particular do estuario do rio Lima.

De acordo com o0s cenarios simulados, a maré mostrou-se determinante no processo de
modificacao do leito do baixo estuario. Foi possivel verificar que cinco periodos de maré viva com uma
duracao de cinco dias em cada um dos periodos e um caudal de 100 m#/s, possuem capacidade de
introduzir modificacdes na batimetria do estuario do rio Lima. A importancia da maré viva esta patente
nas escassas alteracdes produzidas nas simulacées em que se verificava maré morta, mesmo com
caudais elevados.

O caudal fluvial do rio Lima provou ser também importante na modificacdo da batimetria do
estuario, bem como na zona da ponte de Lanheses. Foi possivel verificar que com caudais na ordem dos
450 ms3/s ja se verificam alteracdes assinalaveis, sobretudo na zona da ponte Eiffel e nas ilhas existentes
a montante desta. Por outro lado, como seria de esperar em situacoes extremas, no caso da barragem
de Touvedo estar a debitar o seu caudal de cheia, 3200 m3/s, verificar-se-iam alteracdes significativas
nas referidas zonas.

Importa também referir que, para todos os cenarios testados, as alteracdes batimétricas na zona
mais avancada do estuario foram muito baixas, nomeadamente perto do porto comercial € no canal de
acesso. Uma hipotese para que isto aconteca € de que a deposicao de grande parte dos sedimentos

erodidos acontecer logo apos a ponte Eiffel.
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No que diz respeito as restantes varidveis estudadas, a dimenséo do sedimento (D50) revelou
algum impacto, ao contrario da concentracéo de sedimentos na fronteira de montante do modelo, que
se mostrou praticamente impercetivel.

Ja em relacdo a pluma formada durante eventuais trabalhos de dragagem nos canais e
portuarios com descargas por transbordamento, o principal fator influente foi sem duvida a maré. Tanto
em situacdo de enchente como de vazante, a maré viva produziu plumas de sedimentos com varios
quilometros de extensdo. Ja a maré morta produziu em geral plumas curtas, mas com intensidade
bastante superior.

Também a localizacdo das dragagens foi tida em conta, e os resultados mostraram que
dragagens realizadas a montante da ponte Eiffel produzem plumas com concentracdes de sedimento
superiores em relacdo as dragagens realizadas a jusante da referida ponte, especialmente se forem
realizadas em situacdo de maré morta, bem como uma interferéncia menos visivel na praia localizada a
sul do estuario.

A analise de dois cenarios com trajetos, tipo de maré e sedimento diferentes, demonstrou mais
uma vez a influéncia da maré, uma vez que a situacdo de maré morta com libertacao de sedimento em
menor quantidade (argila), foi capaz de produzir plumas mais intensas relativamente a situacado de maré
viva, com maior quantidade de sedimento libertado (silte).

Em ambos os trajetos analisados, as maiores concentracdes foram verificadas durante a baixa-
mar, sendo que a maré morta produziu plumas com valores consideraveis ao longo de toda a simulacao.

Para além das referidas conclusdes, este estudo permitiu perceber a forma como a pluma se
desenvolve para ambos os cenarios. Com estes dados e com os objetivos pretendidos na realizacdo das
dragagens, a obtencao de resultados que vao ao encontro daquilo que é pretendido torna-se mais
facilitada.

Todo o trabalhado realizado, tanto na vertente da evolucdo da batimetria do estuario, como na
vertente da formacao de plumas de sedimento devido as descargas por transbordamento, mostrou as
potencialidades das ferramentas de modelacao morfodinamica, em particular do soffware Delft3D, que
permitiu escrutinar com clareza o modo como as dragagens deixam a sua marca nos estuarios e quais
0s principais processos intervenientes, conferindo a sua previsdao uma especial importancia, tanto
economica como ambiental.

Muito ficou ainda por explorar, ao nivel dos varios modulos que o programa possui, que
possibilitam um estudo mais abrangente, e consequentemente resultados mais precisos e fidedignos.

Sendo conhecida a complexidade do ambiente estuarino e maritimo, a agregacdo da maior

quantidade de dados fidveis possivel é de fulcral importancia, tendo sido este um dos principais entraves
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na realizacao deste trabalho, pelo que esforcos deverao ser realizados neste sentido, de modo que seja

possivel aproveitar ao maximo as valéncias das ferramentas hidroinformaticas existentes.

6.2- Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Ap6s o trabalho efetuado, apresentam-se algumas propostas para trabalhos futuros, com vista a
melhorar os resultados que aqui foram obtidos:

- Um estudo aprofundado do tipo de sedimento constituinte do leito ao longo do rio Lima,
sobretudo na zona da embocadura;

- Realizacao de levantamentos batimétricos ao longo do rio Lima, especialmente nas suas zonas
mais sensiveis;

- Prever um possivel aumento do nivel médio do mar de modo a estudar os impactos que essa
subida podera ter nas zonas adjacentes ao rio e nas estruturas ai existentes;

- Avaliacao de solucbes estruturais com o objetivo de diminuir a velocidade das correntes e
consequentemente a erosao em determinados locais;

- Instalacdo de sondas de monitorizacdo de niveis e velocidades da corrente de modo a ser
possivel obter séries de dados que permitam melhorar a calibracdo do modelo, bem como de estacdes
hidrométricas, com vista a monitorizar os caudais e os fluxos sedimentares;

- Simulacédo da pluma de sedimentos por transbordamento incorporando o efeito da agitacao

maritima.
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