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SIMULAGCAO NUMERICA MORFODINAMICA DO ESTUARIO DO RIO LIMA,
PARA PROPOSICAO DE SOLUCOES DE GESTAO DO ASSOREAMENTO

José Rafael Coelho 1. sténio Vendncio *%; José Luis Pinho *; José Manuel Vieira *

RESUMO - A bacia hidrogréfica do rio Lima, localizada no norte de Portugal, é relativamente
pequena e com pouca intervengdao antropogénica. A construcao das barragens de Touvedo e Alto
Lindoso, apesar de controlarem as cheias em vila de Ponte de Lima e na cidade de Viana do
Castelo, provocaram alteragdes nas condi¢des naturais do escoamento fluvial, atenuando as
vazdes maximas no estudrio. Além disso, a construcdo das obras portuarias provocou alteracao da
dindmica sedimentar para a plataforma costeira. Durante as ultimas décadas, verifica-se uma
acumulacdo de sedimentos na zona estuarina, principalmente na zona do canal de navegacao,
obrigando a administracdo do Porto de Viana do Castelo a efetuar frequentes dragagens apds as
épocas de cheia. Nesta zona, é possivel observar acumulagdes de areia, designadas por insuas, que
mantém a forma mesmo apds os eventos de cheia. Para o estudo do problema do assoreamento
na zona do canal de navegac¢do, foi construido um modelo tridimensional morfodinamico do
estudrio, utilizando o programa Delft3D. Diferentes cendrios foram simulados a partir do processo
de calibragao e validagcdao do modelo, envolvendo campanhas de monitoramento de nivel de agua.
As andlises contemplaram a inclusdo de estruturas rigidas para minimizar o problema do
assoreamento na embocadura (identificacdo dos locais de erosdo e deposicdo), decorrendo em
funcdo das condicionantes hidrodinamicas (vazao fluvial e amplitude da maré) e morfodinamicas
(dimensdao média dos sedimentos, D50). Observou-se que a vazao fluvial, quando conjugada com
um periodo de maré viva, apresenta uma maior capacidade de erosdo e transporte sedimentar. Os
resultados mostraram que quanto maior a vazdo fluvial e a amplitude da maré maior sera a
intensidade dos processos de dinamica sedimentar. As andlises morfodinamicas contendo
propostas de estruturas na zona portudria, apontaram para um assoreamento mais intenso e
localizado para o tipo de estrutura transversal ao leito do estudrio, apontando como uma
alternativa vidvel, com impacto positivo direto para a navegacao e gestao das dragagens.

Palavras-Chave — modelo numérico morfodinamico, estudrio do Rio Lima, Delft3D.
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1- INTRODUCAO

A costa noroeste da Peninsula Ibérica encontra-se principalmente num estado de déficit
sedimentar. Esta situag¢dao resulta da deriva longitudinal norte-sul, impulsionada pelo clima de
onda dominante que atua a partir da direcdo noroeste do manejo inadequado de sedimentos que
chegam a foz dos rios. A bacia do rio Lima é uma bacia relativamente pequena com baixa
intervencdo antropogénica localizada nessa regidao. No entanto, a construgao de duas barragens,
apesar de controlar as inundag¢des nas cidades vulneraveis a jusante, provocou mudangas nas
condi¢des naturais do fluxo do rio, atenuando os fluxos maximos ao longo do estudrio e,
consequentemente, a capacidade de transporte de sedimentos. A construcdao de estruturas de
defesa do porto mudou os fluxos sedimentares naturais que contribuem para alimentar a deriva
longitudinal nas praias adjacentes (Tonnon et al, 2007).

O problema do assoreamento associado aos estudrios tem impacto determinante na zona
dos canais de navegacdo, para o que se efetua operacdes de dragagem, a custos consideraveis,
demandando o conhecimento temporal dos padrées hidrossedimentolégicos. Com efeito, a
hidroinformdatica permite a analises atuais e projecdo de cenarios futuros, tendo sido aplicada,
com éxito, em todo o mundo.

Este trabalho visa explorar as potencialidades da modelagem morfodinamica (Hu et al, 2009)
na tentativa de projetar e avaliar novas solugdes para minimizar o assoreamento na foz do rio,
favorecer a exportacdo de sedimentos para as praias costeiras adjacentes ou facilitar os trabalhos

de dragagem (Van Maren et al, 2015).

2 - MATERIAIS E METODOS

2.1- Area de Estudo

Na Figura 1 é apresentada a localizacdo da darea estudada, destacando as fronteiras
consideradas (montante: acude da vila de Ponte de Lima; jusante: oceano Atlantico), assim como
as estacdoes de monitorizacdo hidrométrica (Lanheses, Deocristes e Viana do Castelo). Para
caracterizacdo detalhada da area, ver Pinho et. al. (2014) e Vieira e Pinho (2010).

O rio Lima nasce no monte Talarino, a uma altitude de 975 metros, na Serra de Sdo
Mamede, na provincia de Ourense, na Espanha. A sua foz encontra-se na cidade de Viana do
Castelo, Portugal, apresentando uma extensdo total de 108 km, dos quais 67 km em territério
portugués e destes, aproximadamente, 20 Km abordados neste estudo. S3o dois os grandes
aproveitamentos hidroelétricos em funcionamento ao longo da bacia, que regulam a vazado do rio
Lima: Alto Lindoso (maior produtor hidroelétrico de Portugal) e Touvedo. A vazdo média anual é

de 38 m®/s. Porém, em época de verdo, este valor pode baixar para cerca de 5 m®/s.
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Figura 1. Localizagdo do estuério do rio Lima, fronteiras consideradas e esta¢des hidrométricas.
Fonte: modificado de Vieira e Pinho (2010)

2.2 - Dados de Campo

Para este trabalho obtiveram-se registros de niveis de agua através de trés sondas: TGR-
2050, TWR-2050 e DEI/DEC-VO. As campanhas foram realizadas nos periodos de 10-12/06/2016 e
14-16/06/2016, para as estaces de Lanheses e Deocristes, respectivamente, além do periodo de
20-21/05/2016 para a estrutura do Instituto Hidrografico, que comp&e o marégrafo de Viana do
Castelo.

Os dados de maré oceanica sdo relativos ao marégrafo de Viana do Castelo, e as vazdes
diarias tipicas, fornecidas pela companhia Energias de Portugal — EDP. A batimetria do estuario
corresponde ao final do ano de 2003 e inicio de 2004, gerada pela APA (Agéncia Portuguesa do
Ambiente), sendo na area da foz, realizada pela Administracdo do Porto de Viana do Castelo, para
o mesmo periodo. Os sedimentos utilizados na analise sdo tipicos do estuario, com didmetros
médios de 200 e 400 um, densidade especifica de 2650 Kg/ms, densidade do fundo seco de 1600

kg/m? e concentragio de 0,5 Kg/m?, correspondendo a caracterizaces anteriormente realizadas.
2.3 - Modelo Numérico

O modelo numérico morfodindmico tridimensional, construido com o médulo FLOW do
Delft3D (Delft3D-FLOW, 2011), utilizou como base o trabalho de Costa et al. (2017). Consiste de
uma grelha, com um total de 7515 células de cdlculo. Testes de calibracdo conduziram para
Manning de 0,010 s.m'1/3, coeficiente de viscosidade turbulenta horizontal de 5 m?%/s e

difusividade turbulenta horizontal de 1 m?%/s. O processo de calibragio contemplou quatro

XIll Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos 3
| Particulas nas Américas



HIDROSSEDIMENT OLOGIANO CONTEXTONEXO

40 PARA UMA SOCIEDADE SUSTENTAVEL

= iocto bosera

de Recuros Hidricos

( \ Xl Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos

| | Particulas das Américas

Vitaria/ ES —Brasil 24 323 de setembro de 2018

métricas para afericdo: modelo de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), soma das diferencas entre
valores simulados e valores observados (BIAS), raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e
média do erro absoluto (MAE).

A partir do modelo calibrado, analises morfodindmicas sobre a influéncia da vazao fluvial
(400 m>/s e 1000 m*/s), tipo da maré oceanica (viva e morta) e da dimens3o dos sedimentos (200
pum e 400 pm), foram realizadas. Duas estruturas, para minimizar o assoreamento na foz, foram

testadas, considerando vazio milenar de 3200 m?/s.
3 - RESULTADOS

Para o cendrio de calibracdo, os dados de saida do modelo apresentaram uma boa
concordancia com os dados de campo. Na Figura 2, a seguir, é apresentado o resultado da

calibracdo, para as estacdes de monitoramento.
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Figura 2. Calibragdo dos niveis de agua para as estacdes de monitoramento
Fonte: dados das campanhas e de saida Delft3D

Nota-se que para as campanhas nas estacdes Deocristes e Marégrafo de Viana do Castelo, a
baixa mar foi abstraida da representacdo. Este fato estda relacionado a questdes de ordem
operacional, ndo permitindo que as sondas fossem instaladas em profundidade maior para

contemplar esta fase. Observa-se também que para a estacdo Marégrafo, a correlacdo entre
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valores medidos e simulados sdo idénticas. Uma ligeira destoancia entre valores, entretanto, com
defasagem de ciclo de preia e baixa mar é notado para as esta¢des de Lanheses e Deocristes. Esta
ocorréncia é devida ao predominio da vazao nas dreas de montante, onde estao localizadas estas
duas estacdes. Um monitoramento da vazdo de montante, para substituir as médias diarias
utilizadas no modelo, torna-se necessario. Ja para a estacdo Marégrafo, o predominio da maré
oceanica, sobre o escoamento de montante, torna o efeito da vazdo inexpressivo. Apesar das
diferencas destacadas, verifica-se um NSE de 86% para Lanheses e de 97% para Deocristes.

Na Figura 3, mostrada a seguir, sdo apresentados os resultados sobre a influéncia dos tipos

de maré oceanica, na evolu¢do morfodinamica do estudrio.
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Figura 3. Comparagao dos fenomenos de erosao/sedlmenta(;ao (@) e do modulo das velocidades na
vazante (b) para marés viva e morta, com vazdo constante de 400 m®/s.
Fonte: dados de saida Delft3D

Nota-se na Figura 3 (a) que os fendmenos de erosdo e sedimentacdo, na zona da
embocadura do estuario, ocorrem muito mais intensamente no periodo de maré viva, decorrente
da maior amplitude da mesma. Também é possivel observar que, para o cenario de maré viva, o
processo de assoreamento é mais intenso, havendo também uma maior capacidade de transporte

sedimentar no periodo de vazante, uma vez que o mddulo da velocidade é maior do que no
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cenario de maré morta, conforme Figura 3 (b). Estes resultados evidenciam a importancia da
amplitude de maré nos padrGes de erosdo/sedimentac¢do na proximidade da embocadura.
Na Figura 4, os resultados mostrados denotam a influéncia da vazao fluvial e do didametro

dos sedimentos no processo de transporte sedimentar na embocadura.
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Figura 4. Comparagdo dos fenémenos de erosdo/sedimentagdo para os tipos de maré, com uma vazédo
fluvial de 1000 m*/s e duraco do evento de 2 dias.
Fonte: dados de saida Delft3D

O fen6meno erosdo/deposicdo torna-se mais intenso quando a dimensdo média dos
sedimentos é mais fina, representada nesta andlise pela fracdo de 200 um. Simulacdo envolvendo
a mesma combinacdo acima, mas com alteracdo da vazdo fluvial para 400 m*/s e da duracdo do
evento para 7 dias, mostrou que os valores de erosdo/deposicdo apresentam o mesmo padrdo do
cenario acima apresentado. Este fato mostra que a duracdo do evento é igualmente relevante a
intensidade do mesmo.

Os resultados gerados pelo modelo, para as duas estruturas rigidas propostas na
embocadura do estuario, longitudinal e transversal, com vazdao milenar de 3200 m3/s sao
apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. Na estrutura longitudinal, o propdsito é o de se
estabelecer um aumento de velocidade nas areas de maior assoreamento, que seja capaz de
provocar o transporte sedimentar para a plataforma oceanica. Ja para a estrutura transversal, a
analise recai sobre a eficiéncia da barragem em diminuir a velocidade do escoamento para a
montante da mesma, fazendo com que o processo de assoreamento ocorra fora da 4rea portuaria.

Nota-se, na Figura 5 (a), que a presenca da estrutura longitudinal, promove um
deslocamento modesto do assoreamento, identificado na embocadura, para a jusante, em relacado

a situacdo sem estrutura.
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Figura 5. Comparacédo dos resultados de erosdo/sedimentacdo, com e sem estrutura Iongltudmal (@) edo
médulo de velocidades na vazante (b), para ambos os cenarios, com vazao milenar de 3200 m?/s.
Fonte: dados de saida Delft3D

Na Figura 5 (b), pode ser verificado que a presenca das duas estruturas longitudinais
projetadas ndo promove alteracdo significativa no padrdo de velocidade do escoamento na
embocadura, sendo identificado um ligeiro aumento no canal compreendido entre as mesmas.
Este fato comprova a baixa capacidade de transporte de sedimentos para a plataforma oceanica,
mesmo considerando um cenario extremo de vazao milenar.

Para a estrutura transversal projetada, A Figura 6 (a) mostra um padrdo de deposicdo de
sedimentos preferencialmente nas margens e ndao no centro do canal, conforme mostrado para a
situacdo sem estrutura transversal. Este fato representa um ganho em relagao a estrutura
longitudinal, anteriormente analisada, pela minimizacdo do assoreamento na zona portuaria.
Também pode ser visto, na Figura 6 (a), uma diminuicdo do assoreamento entre a estrutura
transversal e a ponte da rodovia A28. Isto pode ser justificado pela diminuicdo da velocidade do
fluxo, conforme apresentado na Figura 6 (b), fazendo com que a capacidade de transporte
diminua e o assoreamento ocorra em regides mais a montante. Considerando esta andlise sob o

efeito da vazao milenar, esta estrutura pode ter eficiéncia melhorada para vazdes tipicas.
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Figura 6. Comparagéo dos resultados de erosao/sedlmentagao com e sem estrutura transversal (@) edo
médulo de velocidades na vazante (b), para ambos os cendrios, com vazao milenar de 3200 m%/s.
Fonte: dados de saida Delft3D

4 - CONCLUSOES

As inundacgdes sdo o principal impulsionador das entradas de sedimentos no rio para a costa.
No entanto, os locais de depdsito obtidos podem prejudicar as atividades de navegacdo, o que
implica recorrer aos trabalhos de dragagem. O material de dragagem é normalmente depositado
em locais que ndo permitem a alimentagao da deriva longitudinal (impulsionada pela agao das
ondas). Os resultados de modelagem considerando novas estruturas modificam a hidrodinamica e
a morfodindmica dessa area, levando a uma ligeira diminuicdo nos locais de deposi¢do. Dentre as
estruturas avaliadas, uma barragem transversal submersa localizada na se¢do a montante do
estreito canal intermediario revela o melhor desempenho.

Os sedimentos de dragagem devem ser corretamente depositados na costa para alimentar
adequadamente a deriva longitudinal, caso contrario, eles estarao fora do sistema, o que agrava a

tendéncia de erosdo instalada.
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