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RESUMO

No presente artigo apresentam-se as principais caracteristicas da hidrodinamica do
estuario do rio Cavado, num trecho delimitado pelo acude do Angelino e a foz do rio, em
Esposende e apresentam-se algumas caracteristicas do transporte sedimentar na embocadura.
O estudo foi realizado utilizando técnicas de modelacdo matematica, através de modelos
hidrodinamicos bidimensionais no plano horizontal criados com o programa RMA2 e um
modelo de dindmica sedimentar criado com o programa SED2D.

Um dos modelos hidrodindmicos abrange a totalidade do dominio e outro compreende
a embocadura do rio Cavado. Estes dois modelos apresentam resolucdes espaciais distintas e
foram desenvolvidos para permitir a obtencdo dos campos de correntes necessarias a
simulacdo da dinamica sedimentar na embocadura. O modelo hidrodindmico global permite a
caracterizacdo das correntes induzidas pela maré e pelo caudal fluvial e permite ainda a
definicdo das condicdes de fronteira no segundo modelo implementado.

Os resultados obtidos correspondem em termos qualitativos aos padrdes de dindmica
sedimentar observados no local: deposicdo de areias no canal durante os periodos de marés
mortas e formacdo de um delta de vazante durante os periodos de marés vivas.

1. INTRODUCAO

O elevado crescimento urbanistico das regides litorais tem tido como consequéncia a
diminuicdo da qualidade ambiental das zonas costeiras originando dificuldades crescentes na
gestdo dos recursos disponiveis. O estudo dos estuarios apresenta normalmente um elevado
grau de dificuldade uma vez que estes sistemas aquaticos envolvem geometrias e padrdes de
circulacdo hidrodindmica muito complexas e apresentam-se fortemente modificados por
accOes antropogénicas. De facto, a interface entre as aguas interiores e as aguas oceanicas
sujeita as accBes das marés, descargas fluviais e ventos apresenta caracteristicas especificas
que condicionam os padrfes de transporte sedimentar que determinam a forma dos fundos.
Existe uma grande diversidade nas caracteristicas destas interfaces que diferem de estuério
para estuario, dependendo das caracteristicas das marés, caudais fluviais e no modo como
estes factores interagem com a batimetria (Dyer, 1997).

O rio Cavado nasce no norte de Portugal na serra do Larouco e desagua em
Esposenc;e, apresentando uma extensdo de 135 km. A area da bacia hidrografica é de cerca de
1600 km*.
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A zona correspondente ao estuario é representada na Figura 1. A margem norte é
ocupada com infra-estruturas pesqueiras, portudrias, de construcdo naval e recreativas,
protegida por um quebra-mar. Na margem sul o estuario é separado do mar por uma longa
restinga, a montante da qual existe a principal area de sapal do estuario. Na zona costeira, a
norte da embocadura existe uma praia de areia e a sul da restinga sdo comuns formacoes
rochosas.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo: estuario do rio Cavado

Na Figura 2 apresenta-se uma fotografia aérea da embocadura. Esta embocadura
apresenta uma curvatura acentuada em direccdo ao oceano Atléntico. Em frente & embocadura
existe um banco de areia que descobre em baixa-mar e dificulta o acesso de embarcagdes ao
interior do estuério. A mobilidade deste banco de areia e a sua configuracéo estdo associadas
a alteracbes que se tém verificado na restinga e no trecho costeiro a norte da embocadura
(Loureiro et al, 2005). No interior do estuario existem bancos de areia e pequenas ilhas, que
separam canais de baixa profundidade. A mobilidade dos sedimentos acumulados no canal, na
restinga e no banco em frente a embocadura conferem a esta regido um grande dinamismo
com alteracdes intensas da morfologia por ac¢do das ondas e das correntes de maré e devidas
as descargas fluviais.

A maré em Esposende é semi-diurna, com amplitudes médias de cerca de 2 metros e
amplitudes mé&ximas um pouco abaixo dos 3 metros. A quantificacdo da elevacdo da maré em
frente a embocadura é realizada com base na aplicacdo SR95 (JPL, 1996) que utiliza
observagdes das elevacdes da superficie livre oceanica com recurso a instrumentos de
medic¢éo colocados a bordo de satélites.

Os caudais fluviais apresentam valores maximos anuais superiores a 200 m*/s e os
valores dos caudais medios horarios dependem do regime de exploracdo do aproveitamento
hidroeléctrico da Canicada.
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Figura 2 - Fotografia aérea da embocadura do rio Cavado

2. FORMULAGCAO MATEMATICA DOS MODELOS

2.1 Modelos hidrodinamicos

O programa RMA2 (WES-HL, 1996), baseado no Método de Elementos Finitos (MEF),
permite a obtencdo de solugbes em regime permanente ou variado, com o estabelecimento de
condicBes de fronteira variaveis ao longo do tempo. As solugdes sdo obtidas num determinado
nimero de instantes, nos pontos nodais da malha de elementos finitos. Apresenta como
principal limitacdo a impossibilidade de resolucdo de escoamentos super-criticos. Esta
limitacdo advém do método numérico empregue na resolucdo das equacdes de continuidade e
conservagao da quantidade de movimento que apresentam, respectivamente, a seguinte forma:
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onde, x e y sdo as coordenadas horizontais cartesianas [m]; ¢ € o tempo [s]; U e V' sdo a média
vertical das componentes horizontais de velocidade [ms™]; H# = h+7 é a profundidade total
[m] (7(x,y) representa a elevagdo do fundo e #(x,y,t) é a elevacdo da superficie livre); p, é a
massa vol(mica do ar [kgm™]; W, é a velocidade do vento [ms™], ¢ ¢ a direccdo do vento [-];
C é o coeficiente de Chezy [m"%s™']e £é o coeficiente de viscosidade turbulenta [kgm™s™].

2.2 Modelo de transporte sedimentar

O Programa SED2D (WES-HL, 2000) pode ser aplicado ao estudo de problemas de
dindmica sedimentar (areias ou argilas) em canais em que 0 escoamento possa ser considerado
bidimensional no plano horizontal (a velocidade e direccdo do escoamento pode ser
representada satisfatoriamente pela velocidade média integrada segundo a direccdo vertical).

O programa permite estudar duas categorias de sedimentos: 1) sedimentos ndo coesivos
(seguidamente designados por areia) e 2) sedimentos coesivos (designados por argila). E
possivel analisar problemas em que o material sedimentar seja constituido ou por areia ou por
argila. No entanto, para cada dimenséo efectiva do material sedimentar, terd que ser realizado
um célculo separado. O programa permite a analise de problemas quer em regime permanente
quer em regime variado. As trocas de material entre o fundo e a coluna de agua podem ser
consideradas ou desprezadas. As tensdes tangenciais no fundo podem ser calculadas a partir
da equacdo de Manning ou de uma lei de parede logaritmica. Poderdo ainda ser calculadas
tensdes tangenciais considerando o efeito combinando de correntes e ondas.

O modelo conceptual em que se baseia 0 programa assenta nos seguintes pressupostos:

- O problema de dinamica sedimentar pode ser decomposto nos seguintes processos
elementares: eroséo, ressuspensao, transporte e sedimentagéo.

- O escoamento apresenta um potencial para erodir, ressuspender e transportar
sedimentos independentemente da sua presenca nos dominios modelados.

- Os sedimentos mantém-se em repouso no fundo do canal enquanto o escoamento
apresentar caracteristicas que originem tensdes tangenciais inferiores ao valor critico
da tensdo para inicio da erosao.

- Mesmo apo6s o inicio do movimento dos sedimentos a batimetria do canal podera
ndo sofrer qualquer alteracdo se a erosdo for compensada pela sedimentacdo que
ocorre de forma independente e, também, de forma continua .

- No transporte de sedimentos coesivos admite-se que estes se mantém em suspensdo
enquanto a tensdo tangencial no fundo for superior ao valor critico de deposicéo.
Normalmente, a ocorréncia simultanea de sedimentacdo e erosdo de material coesivo
ndo devera ocorrer.

- A estrutura de fundos formados por materiais coesivos varia com o tempo e com 0
estado de tens&o.

- Considera-se que a maior parte do sedimento é transportado em suspensao, mesmo
que parte desse material seja transportado junto ao fundo.

2.2.1 Transporte de sedimentos

A equacdo de transporte de sedimento que traduz a conservagdo de material sedimentar
na coluna de agua apresenta a seguinte forma:

6—C+U6—C+V6—C=£(Dxa—CJ+£[D,a—Cj+a1C+a2 (4)
ot ox oy Ox ox) oyl 7 ox
em que, C é a concentracdo de sedimento [kgm™]; 7 é o tempo [s]; U velocidade média

segundo a direccdo x [ms™]; ¥ velocidade média segundo a direccdo y [ms’]; x e y
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coordenadas espaciais no referencial bidimensional [m]; D, coeficiente de difusdo segundo a
direccdo x [m’s™]; D, coeficiente de difusdo segundo a direccdo y [m’s™]; a; coeficiente do
termo fonte [s™'] e a; concentracéo de equilibrio do termo fonte [kgm>s™].

A Eq. 4 ¢ resolvida pelo MEF utilizando func¢des de forma quadraticas e recorrendo ao
método de Crank-Nicholson para a integracao temporal.

2.2.2 Tensao tangencial no fundo

O programa apresenta diferentes formulagdes alternativas para a quantificacdo das
tensdes no fundo. A forma geral da expresséo que permite a sua quantificacdo € a seguinte:

7, = plu"f (5)

onde, p é a massa volimica da 4gua [kgm™] e u* é a velocidade de atrito [ms™].

As diferentes alternativas para a quantificacdo da velocidade de atrito conduzem as
diferentes formulagdes consideradas no programa para a quantificacdo da tensdo tangencial no
fundo (McAnally e Thomas, 1980). A lei de parede logaritmica, apresenta a seguinte forma:

L 5.75Iog[3.32QJ (6)]
u 1%

A lei anterior é considerada valida para aplicacdio a camada limite (15% do
desenvolvimento) quando se verifica:
ub 3 ()
1%
onde, & é a velocidade média do escoamento [ms™]; D é a profundidade da 4gua [m] e v é a

viscosidade cinematica da agua [m?s™].

Outra formulacdo considerada no programa, baseada na formulacdo de Manning, €
traduzida pela seguinte expressao:

. _ Agin (8)
u = 7
C,:D

onde, C,, € uma constante de converséo (1,0 para o S.l. e 1,486 para o sistema Inglés) e n é o
valor da rugosidade de Manning [m™3s].

Em problemas em que a influéncia de ondas de curto periodo seja importante poder-se-a
utilizar uma equacéo do tipo Jonsson (fundos planos) para avaliacdo da velocidade de atrito
devida a accdo simultanea da onda e da corrente:

u* — i wuom +f;’l/_l U+ uom (9)
2\ u, +u 2

em que, f,, coeficiente de tensdo tangencial para ondas [-]; u.m velocidade  orbital
méxima das ondas [ms™] e /. é o coeficiente de tensdo tangencial para a corrente [-].

Podera ainda considerar-se uma equacdo do tipo Bijker para a quantificacdo da
velocidade de atrito devida a accdo de ondas e corrente:

* 1., 1., (10)
= — I, + — )
u \/2 fLu 2 f;iu()m
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2.2.3 Quantificacdo da fonte (ou sumidouro) de sedimento

A formulacdo para o termo correspondente as fontes (ou sumidouros) de sedimento a
partir do fundo, utilizada na Eq. 4 € 0 mesmo (S=a;C+a;,) para a erosao e sedimentacao quer
de areias quer de argilas. Os metodos de célculo dos coeficientes « dependem do tipo de
sedimento e do tipo de fluxo que se verifica em cada instante (erosdo ou sedimentacdo). No
caso do transporte de areia o fluxo proveniente do fundo (ou seja, do “reservatério” de
sedimento) é controlado pela capacidade de transporte do escoamento e pela disponibilidade
de material no fundo. A fonte de sedimento é quantificada pela expressao:

g Cu=C (11)
tC

em que, S é a fonte de sedimento [kgm™ s™]; C., € a concentracdo de equilibrio (transporte

potencial) [kgm™] e 7 é o tempo caracteristico para se efectivar a transicdo entre a

concentracdo C e a concentracdo C,, [S].

Existem diversas formulagdes para o transporte de sedimentos que permitem efectuar a
quantificacdo da concentracao C., para materiais arenosos. No presente programa e adoptada
a formulacdo de Ackers e White (1973) por permitir a obtencdo de resultados satisfatorios
com custos computacionais pouco significativos. Esta formulacdo permite realizar o calculo
do transporte total de sedimento (em suspensdo e junto ao fundo), tendo sido inicialmente
desenvolvida para transporte de material ndo coesivo de pequenas dimensdes (areias finas). A
formulacdo foi mais tarde desenvolvida de forma a permitir o célculo de transporte de
material sedimentar de maiores dimensdes, sendo esta formulacdo revista a que se encontra
implementada no presente programa. Todavia, deve ter-se presente que a razoabilidade de
aplicacdo do programa SED2D com a formulacdo de Ackers e White diminui com o aumento
da dimenséo caracteristica dos sedimentos.

O tempo caracteristico ¢. apresenta alguma subjectividade na sua quantificacdo. Deveria
ser 0 tempo necessario para que a concentracdo de sedimento no escoamento variasse de C a
C.,. No caso da sedimentagdo o tempo esta relacionado com a velocidade de sedimentagéo
das particulas. Foi adoptada a seguinte expressao no programa:

D
C, V

s

t. = 0 maior valor de < ou (12)

DT

onde, C,; é um coeficiente de sedimentagéo [-]; ¥; é a velocidade de sedimentacdo [ms™] e DT
é 0 passo de integracdo temporal [s].

No caso de ocorréncia de erosdo ndo existem formulac6es simples, tendo sido utilizada
a seguinte expressao:

¢, = 0 maior valor de {ou (13)

onde, C, é um coeficiente de arrastamento [-].
Para a avaliacdo do transporte de materiais argilosos, as taxas de sedimentacdo sdo
avaliadas a partir das expressdes propostas por Krone (1962):
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_Z C(l—ij paraC < C, (14)
D 7,

—%C%[l—i) paraC > C,

Ty

S =

(15)

onde, C. é uma concentracéo critica (= 300 mg/L) [kgm™] e z, é a tenséo tangencial critica

para sedimentagéo [Pa].
As taxas de erosdo sao calculadas a partir da seguinte expressao:

g zﬁ(g_lj (16)
D\t

e
em que P é uma constante relativa a erosdo [kgm?s™] e 7, € a tensdo critica de erosdo [Pa].

Quando a tensdo tangencial é suficientemente grande para provocar a ruptura de uma
camada do fundo, o termo relativo a fonte é dado por:

:% para 7> 7, (17)

onde, 7, € a espessura da camada em ruptura [m]; o, € a massa volumica da camada em
ruptura [kgm™]; 7, € a tensdo tangencial resistente da camada [Pa]; e Ar é a duragdo do

intervalo de tempo em que ocorre a ruptura [s].

2.2.4 Modelo dindmico do fundo

Ao termo relacionado com as fontes-sumidouros da Eq. 4 corresponde analogo termo do
modelo dindmico do fundo em que se registam as respectivas elevacdes, composicao e outras
caracteristicas. Os célculos das varia¢fes do fundo é realizado a partir das contribuigdes em
cada passo de tempo utilizando-se o0 método de Crank-Nicholson.

Os fundos arenosos consideram-se como reservatorios de espessura limitada, sob o qual
se localiza uma camada estavel. Os sedimentos séo adicionados ou removidos do fundo a uma
taxa determinada a partir dos valores calculados para o termo fonte-sumidouro num passo de
tempo anterior e no passo de tempo presente. A taxa de variacdo de massa é convertida para
uma taxa de varia¢do volumetrica a partir do valor da porosidade do fundo.

Os fundos argilosos sao tratados como uma sequéncia de camadas. Cada uma das
camadas apresenta caracteristicas especificas de: espessura, massa volumica, idade, tensdo
resistente a ruptura e tipo. Adicionalmente, a consideracdo dos diferentes tipos de camadas
permite especificar um segundo conjunto de caracteristicas: tensdo tangencial critica para
erosdo, taxa de erosdo, massa volumica inicial e no final de um ano, tensdo resistente a
ruptura inicial e ao fim de 1 ano, coeficiente de consolidacdo e material constituinte (argila ou
areia).

Os novos depositos de material argiloso formam camadas com uma determinada
espessura que posteriormente apresentam aumentos da sua massa volumica e capacidade
resistente a ruptura com o aumento da carga e da idade. A variagdo de massa volumica €
calculada a partir da seguinte expressao:

p=p,~lp,—p. )" (18)

em que, p é a massa volimica em cada instante [kgm™]; p. é a massa volimica num instante
de referéncia [kgm™]; pr€ amassa volumica final (valor por defeito — 1000 kgm™®) [kgm™®] e B
é um coeficiente de consolidacdo [s™].
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3. IMPLEMENTACAO DOS MODELOS

Foram considerados dois modelos hidrodindmicos. O primeiro modelo (modelo
regional) compreende todo o estuério entre a foz e 0 acude do Angelino. O segundo modelo
(modelo local) abrange a zona da embocadura. O modelo regional foi implementado
utilizando-se uma malha com 6347 elementos finitos triangulares quadraticos (Figura 3). Esta
malha foi gerada considerando-se um angulo interior minimo de 25° em cada triangulo e uma
restricio de area maxima dos elementos de 10000 m?. O modelo hidrodindmico local e de
transporte sedimentar utiliza uma malha com 5143 elementos triangulares quadréaticos.
(Figura 3). A extremidade da restinga é considerada no dominio modelado. Recorre-se ao
algoritmo de cobre-descobre implementado no programa RMAZ2 para simular o escoamento
nesta zona.

No modelo hidrodindmico regional consideram-se duas fronteiras abertas: uma
fronteira oceénica na embocadura e uma fronteira fluvial na sec¢cdo de montante do estuario.
Nesta ultima fronteira sdo impostos os caudais fluviais e na fronteira oceénica sdo impostas as
elevacdes da superficie livre, estimadas de acordo com o programa SR95 (JPL, 1996).

As solugdes obtidas para o modelo regional séo utilizadas para definir as condi¢des de
fronteira no modelo local. Para o efeito foi desenvolvida uma rotina que procede a
interpolacéo das solugdes do modelo regional para as condigdes a estabelecer na fronteira
oceanica e fluvial do modelo local.

No caso do modelo de transporte sedimentar (modelo local) s&o ainda definidos os
valores das concentracdes de sedimentos nas mesmas fronteiras abertas.

-55000 -50000 45000
210000 2100004
205000- i 205000]
Modelo regional e Modelo local
Elementos: 6347 Elementos: 5143
Nés: 14668 Nos: 10538
-55000 -50000 -45000

Figura 3 — Modelos hidrodindmicos e de transporte sedimentar: malhas de elementos finitos.
3.1 Calibracéo e validacdo dos modelos

Os resultados apresentados neste trabalho constituem uma primeira tentativa de
simulacdo da dindmica sedimentar na embocadura do rio Cavado. A calibracdo e validacéo
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dos modelos implementados requerem um conjunto de dados a medir no estuario que ainda
ndo estdo disponiveis. Nesta fase, os valores dos pardmetros de calibracdo dos modelos foram
estabelecidos com base em intervalos de valores definidos em estudos similares, algumas
séries de elevacgdes da superficie livre e outros dados qualitativos observados no estuério.

Assim, foi considerado um valor de 40 m**s™ para o coeficiente de Manning-Strickler
e um valor de 20 m?s™ para o coeficiente de difusdo turbulenta nos modelos hidrodinamicos.
Na Figura 4 apresentam-se resultados da elevacao da superficie livre (linhas) obtidos com o
modelo hidrodindmico regional e os valores estimados para as elevacfes da maré para
Esposende.

2.0
EI.S
o 10 A
s A N A AN A A
S 00 Y R U Y /N
Sosl ) NN N/ NS N/
S VA VA VA ./
w15

-2?.0 LO‘ ID‘ LO‘ LO‘ LO‘ Lo

Y S Y9 95 ? 9 % © b o b S

Figura 4 — Modelo hidrodinamico regional: elevacGes de maré calculadas (linhas) e previstas
(pontos).

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a dois cendrios hidrodindmicos
em que se mantém o caudal fluvial constante (préximo do valor médio anual do caudal) e se
faz variar a altura de maré. Os valores adoptados para esta altura sdo representativos do
intervalo de variagdo entre marés vivas e marés mortas. Foi considerada uma maré viva com
altura de 3,05 m e uma maré morta com altura de 1,00 m.

No modelo de transporte sedimentar foi considerado um didmetro mediano de 2 mm
para as particulas de sedimento que constituem o fundo e foram analisadas as alteracGes
provocadas pelos dois tipos de regimes de maré na dinamica sedimentar.

4.1 Hidrodindmica

As simulagdes hidrodinamicas foram realizadas em duas fases: na primeira fase
simulou-se a transi¢do entre a solucdo hidroestatica e a solucdo dindmica; na segunda fase
foram simulados dois periodos de maré, utilizando-se como condices iniciais os resultados
obtidos no instante final da simulacdo correspondente a primeira fase. Embora o processo de
calibracdo do modelo ndo se encontre finalizado, apresentam-se a seguir alguns resultados
qualitativos (Figura 5).
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As correntes mais intensas ocorrem no canal de aproximacdo a embocadura. Neste
canal as velocidades médias segundo a direcgdo vertical atingem valores na enchente da
ordem de 1,40 ms™ durante a maré viva e de 0,40 ms™ na maré morta e a sua intensidade
aumenta na vazante para 3,00 ms™ em maré viva e 1,00 ms™ durante a ocorréncia da maré
morta.

Enchente

-54000

+—208000

+—207500

00—

v
l 4
va

am

-55000

PN

-54000

+—208000

+—207500

Vazante

Ok —= -55000 -54500 -54000

+—208000

+—207500

00—

-55000

-54000

+—208000

+—207500

Maré viva

Maré morta

Figura 5 — Modelo hidrodindmico local: velocidades méaximas da corrente na enchente e na
vazante para os dois tipos de maré analisados.

4.2 Dinamica sedimentar

Na Figura 6 apresenta-se a configuracdo inicial do fundo considerado nas simulacdes
de transporte sedimentar. Na Figura 7 apresentam-se resultados para a deposicdo de
sedimentos ap0s 12,5 horas e 25,0 horas de simulacéo.

Para a simulagdo correspondente a marés vivas sao evidentes duas zonas de erosdo: a primeira
localizada a sul da praia a norte da embocadura e a segunda localizada no canal a direita da
restinga.

Para marés mortas e nas condi¢cdes adoptadas na simulacdo as zonas de erosdo
desaparecem, observando-se uma tendéncia para a ocorréncia de deposicdo generalizada no
canal.

Os resultados obtidos correspondem em termos qualitativos aos padrdes de dindmica
sedimentar observados no local: deposicdo de areias no canal durante os periodos de marés
mortas e formacdo de um delta de vazante durante os periodos de marés vivas.
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Figura 6 — Modelo local de transporte sedimentar: batimetria inicial.

Maré viva — 12,5 hora ] Maré viva — 25,0 hora

Figura 7 — Modelo local de transporte sedimentar: alteraces do fundo (deposicdo de
sedimentos) para diferentes condi¢des de mare.

5. CONCLUSAO

Os resultados das simulagdes realizadas com os modelos hidrodinamicos e de
transporte sedimentar constituem uma primeira tentativa para compreender a dinamica geral
dos sedimentos no fundo da embocadura do rio Cavado sob diferentes regimes de maré e de
escoamento fluvial. A ac¢do das ondas, uma acgdo fundamental para a compreensdo dos
padrdes de dindmica sedimentar nas zonas costeiras, ndo foi considerada nas simulacGes
realizadas. Para o aumento do desempenho dos modelos € necessaria informagdo com maior
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resolucdo espacial. Todavia, o0s resultados qualitativos obtidos correspondem ao
comportamento do sistema observado no local.

Os modelos e resultados constituem uma fonte de informacéo valiosa para a seleccdo
de estacGes de monitorizacdo para registo de elevacfes de maré, velocidades da corrente e
concentracdo de sedimentos.

Apos uma calibracdo adequada os modelos implementados constituem uma ferramenta
poderosa para avaliacfes de alteracBes batimetricas em funcdo de modificacBes nos regimes
hidrodinamicos ou para a avaliacdo da eficiéncia de obras projectadas para a protecgéo da
restinga e canal de acesso as infra-estruturas do estuario do rio Cavado.
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