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Transposicao Artificial de Sedimentos em Embocaduras

RESuUMO

A transposicao artificial de sedimentos nunca fdicada em Portugal. Internacionalmente, estes
sistemas tém vindo a ser implementados com relasivoesso, minorando os problemas de
assoreamento dos canais de navegacdo em emboc¢aglwlaserosdo das praias adjacentes. Neste
trabalho apresenta-se uma apreciacdo geral daepratita das embocaduras de portos, transporte
sedimentar litoral e eroséo costeira associadagd@&stlo potencialidades da aplicagéo de sistemas de
transposicao artificial.

Foram estudados os fendmenos responsé&leisgsoreamento/erosdo de embocaduras e praias
adjacentes. Foram estudados casos internacionaistdmas de transposicao artificial em termos do
Seu sucesso, das suas caracteristicas técnicdparagato, potencialidades, limitacdes, custos e
problemas associados. O objectivo final sera prqumsiveis solugbes baseadas em sistemas de
transposicao artificial, a casos portugueses.

PALAVRAS-CHAVE: transporte litoral, assoreamento/erosdo, embocsduransposicao artificial,
Portugal
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ABSTRACT

Artificial sediment bypassing has neverrbtssted in Portugal before. Worldwide, these syste
have been used with some success, reducing thetiaccproblems at navigation channels, and
erosion at adjacent beaches. In this projectgdtasided a general appreciation of the inlet antbdwar
sediment management problems, littoral drift andstal erosion, in the perspective of artificialan
bypass applications.

The phenomena responsible for accretiosi@noat inlets and adjacent beaches were carefully
studied. International bypassing systems were wade in their technical characteristics, equipment,
possibilities, limitations, costs and associatezbf@ms. The final objective will be to propose poles
solutions of artificial bypassing systems, to pgtieise cases.

KEYWORDS littoral drift, accretion/erosion, inlets, artifalibypassing, Portugal
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APRESENTACAO E
ENQUADRAMENTO DO ESTUDO

1.1. NECESSIDADE DA TRANSPOSICAO ARTIFICIAL COMO MEDIDA DE MITIGAG AO DE IMPACTES

A construcdo de quebramares com a funcgamralmover condi¢cdes de navegabilidade estaveis
em portos ou embocaduras de estudrios resultanesoi@, na interrup¢do do transporte natural de
sedimentos ao longo da costa. A areia que antesngaca o seu caminho do lado barlamar da
embocadura para sotamar através de processosisiapassa a ficar retida a barlamar da estrutura
portudria ou € afastada da costa ndo percorresda anterior percurso para sotamar.

O facto de as condicdes naturais de tratesple sedimentos ao longo da costa serem alteradas
pela construcdo da estrutura cria geralmente grpr@demas ao proprio funcionamento desta. A
acumulagéo de sedimentos no interior do porto ocanal de navegacao pode prejudicar as condigdes
de navegabilidade devido as baixas profundidadeslot levado historicamente ao encerramento de
diversos portos por todo o mundo durante periodoarsh (dependendo da estacéo climética) ou a
realizacdo de dragagens de manutencgéo para repdsis&ondicoes.

Como o sedimento fica aprisionado no iotedio porto ou nos quebramares, as praias a sotamar
deixam de ser alimentadas pelo transporte naterareias. No entanto continuam a ser solicitadas
pelos agentes transportadores (ondas e marés)aiguen desequilibrio de massas sedimentares que
leva inevitavelmente a erosdo destas praias, rdougor vezes centenas de metros, com
consequéncias dramdticas para a economia locisintuie mesmo para a estabilidade das estruturas

junto & costa.

De modo a mitigar estes problemas deseexain-se metodologias para promover a
transposicdo dos sedimentos por meios artificisétes métodos comecgaram a ser implementados ao
longo do século 20 (homeadamente nos EUA e magntemente com elevado sucesso na Austrélia)
mas raramente foram realizados projectos de agtatiib de embocaduras em que os sistemas de
transposicdo artificial fizessem parte integrangstels. As estruturas portuarias eram geralmente
realizadas sem nenhum sistema de transposi¢cdoapi@ane ao fim de algum tempo surgiam os
primeiros problemas levando geralmente ao recursibagagens de elevado custo ou s6 entdo a
implementacdo de um sistema de transposicéo aattific

Existem diversos tipos de configuracbesapaistemas de transposicao artificial. Podem ser
agrupados em trés tipos gerais: fixos, méveis, -gedvieis ou uma combinacdo dos anteriores.
Basicamente, procura-se aprisionar ou armazenadimsento em locais especificos onde seja mais
facil a sua recolha e a operacdo dos equipamemtsssarios. Esses locais denominam-se como
‘sediment traps’ e podem estar localizados foraminterior da estrutura portuaria. Posteriormente
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objectivo é entdo o de transferir estas areias pargraias a sotamar, através de um sistema de
bombagem e tubagens. Todos estes processos seyEmaebos com pormenor ao longo deste
trabalho.

1.2. DESCRICAO GERAL DE CASOS PORTUGUESES

Sendo Portugal um pais com uma vasta erstda para o oceano Atlantico com varias infra-
estruturas portudrias e maritimas que exigem guelses de proteccdo e canais de navegacdo no
acesso, a transposicao artificial de sediment@ugaimente um tema de relevo. Desde sempre que 0s
portos portugueses, como alias na generalidade padses, sdo usados como importantes e
fundamentais interfaces para o comeércio e econoatgtribuindo para o desenvolvimento das
nacbes. Com a crescente intensidade das trocasraiaisieas exigéncias em relacdo as infra-
estruturas portuarias passaram a ser progressit@meaiores, nomeadamente nas profundidades
minimas nos canais de navegacdo e de acesso, devidada vez mais exigentes necessidades
requeridas pelos navios, que sao eles préprios weanaiores. Assim, € natural que o recurso a
dragagens no interior dos portos e nos canais degaedo se tenha vindo a tornar cada vez mais
frequente ao longo dos anos, sendo hoje em dia actimidade fundamental para manter a
navegabilidade e consequentemente a prépria atigidecondmica e comercial atribuida as
instalacdes portuérias.

Em Portugal a agitacdo maritima na codfatita é caracterizada por uma elevada energia. A
dindmica marinha actual na costa portuguesa é aabmante condicionada pela circulacdo
atmosférica a oeste, no Atlantico. Durante a mpemte do ano, com o anticiclone proximo dos
Acores, existe ondulacdo de WNW. A menos frequentiulacdo de W e SW esta associada a focos
depressionarios e a passagem das respectivasicigsdrbntais.

A esta agitacdo maritima de grande intlaui®, esta associada uma também intensa dindmica
sedimentar na costa portuguesa, sendo responsgieetransporte de elevados volumes anuais de
sedimento através da agitacdo e correntes mariimémngo da costa, o que tem consequéncias ndo
sé para os portos em si, mas também para os @estuAds, embocaduras e praias associadas. Para
além dos elevados volumes de transporte, a elereligia e irregularidade da agitacdo maritima na
costa portuguesa levanta também grandes problenssia ps projectistas devido a sua
‘imprevisibilidade’, em termos ndo sé das intendeta como também das direcgbes das ondas e
correntes e dos fluxos de transporte associad@inelo por vezes grandes variacdes nos estados de
agitacao de ano para ano.

Estd assim justificado o facto de o recussalragagens portuarias para manutencdo da
navegabilidade ser uma pratica comum e indispehségebarras e canais de navegacao dos portos
portugueses que ficam assoreados por sedimentashosr(também fluviais, mas com maior
relevancia em caso de cheias). O objectivo finaledgabalho sera o estudo de potenciais alteasativ
as dragagens tradicionais nos portos e praiasquasas, que largam os sedimentos no mar ou os
usam para fins comerciais contribuindo para a eradds praias adjacentes, por processos de
transposicao artificial de sedimentos que minimizeproblema da navegabilidade portuaria mas que
ao mesmo tempo tragam também um beneficio ambi¢ratpondo os sedimentos para as praias em
erosdo. Estes sistemas embora ja implementadospleraos com sucesso em outros paises
(nomeadamente os Estados Unidos e também a Aagtratica foram implementados em Portugal.
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Serdo analisados a ‘grande escala’ (emotedns volumes transportados pela deriva litoral) o
portos da Figueira da Foz, Aveiro e 0 caso daaprdd Costa da Caparica, e a ‘pequena escala’ 0s
casos da Praia da Aguda e Vila Praia de Ancora.
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PROCESSOS SEDIMENTARES E
HIDROMORFOLOGICOS
RELEVANTES

2.1. AGITACAO MARITIMA E TRANSPORTE SEDIMENTAR AO LONGO DA COSTA
2.1.1. AGENTES RESPONSAVEIS PELO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS AO LONGO DA COSTA

O espaco onde o0 mar e o terreno se enoconéaima zona terrestre extremamente dindmica e
energeética, com varios agentes e forcas da Natumeagindo entre si, dando origem a complexos
fendmenos. Em termos da engenharia costeira, areengio e caracterizacdo destes fendmenos
sempre foi da maior importancia, de modo a se ppudgectar convenientemente as obras de defesa
costeira.

Os casos de erosdo costeira, que se verifita pouco por todo o mundo, sdo o resultado de
diversos fendmenos naturais. A interven¢cdo do HomanNatureza, com a construgdo de portos,
esporbes, quebramares, obras de retencdo, barragfensprovocou em diversas situacdes, um
desequilibrio nos processos naturais, dando orggemsao nas praias adjacentes.

Os agentes mais influentes no transportensedar sdo as ondas geradas ao largo pelo efssto d
ventos e ciclones e que ao chegar junto a costentai, provocando a suspensdo das particulas
sélidas e promovendo esse transporte. O efeitocoiaentes oceanicas e a oscilacdo das marés é
minimo. O efeito das marés ganha significado quamdovelocidades aumentam, como em
embocaduras, e 0 transporte que originam € trasaver linha de costa, provocando alteragdes
localizadas na sua morfologia. O transporte litpede também resultar de correntes de refraccao e
difraccdo geradas pelo encontro entre as ondagemigis e estruturas, ou locais destacados da costa
como cabos.

A medida que as ondas progridem em direagéusta, a diminui¢éo das profundidades provoca
0 seu empolamento, diminuindo em comprimento e atando em altura, até um limite em que
ocorre a rebentagdo. A este fendbmeno da rebentssieciam-se duas zonas distintas de acgdo em
relacdo ao transporte sedimentar. Existe uma cleaa@th de rebentacdo ou ‘surf zone’ entre a praia
e o local onde as ondas comecam a rebentar, eaffsadre zone’ ao largo, que se encontra para la
do local onde as ondas comegam a rebentar - Ri@ibester, John R S Hsu (1997). O transporte
sedimentar entre o local onde as ondas comecabeatae e a berma da praia é determinante no que a
deriva litoral diz respeito (figura 2.1).

O transporte sedimentar longitudinal estie os processos mais importantes no controlo da
morfologia costeira, envolvendo por vezes valores andem dos milhdes de metros cubicos
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movimentados anualmente. Em funcdo do balanco satlm (saldo entre o volume de sedimentos
gue entra e o que sai, numa ‘célula’ em analisen determinado periodo de tempo) as praias entram
em erosdo, acumulam sedimento ou continuam est#\&i8n sendo a compreensao deste transporte
€ essencial para a practica da engenharia costeira.

2.1.2. TRANSPORTE LITORAL

O transporte litoral, ou transporte de sedito suspenso ha agua do mar e nos fundos ao longo
da costa, € produto de uma interaccao entre agegtages ocorrentes em dado trecho, e as posteriores
‘calmarias’, onde ondas mais pequenas e muito menegéticas actuam. Estes dois processos, tém
efeitos opostos no movimento transversal do sedonéks ondas actuantes durante os periodos de
tempestade retiram o sedimento da berma da prai@geemo das dunas, depositando-o num banco de
areia submerso fora da praia denominado por ‘oféstmar’. As ondas mais pequenas e menos
energéticas, mas muito mais persistentes, posera® tempestades, por sua vez, voltam a transporta
o sedimento depositado nesse banco de areia ‘offgbara a berma da praia.

Zonade  Face dapraia
rebentagéo
} Berma 12 Duna 27 Duna
Zona
'offshore’ W] TG —— —_— s
Accao do
vento
s

i

Figura 2.1 — Configuracéo tipo de uma praia (Richard Silvester, John R S Hsu — 1997)

O problema é que as ondas que voltamnagaatar o sedimento para a berma da praia incidem
com uma obliquidade em relacdo a linha de costmieosignifica que embora voltem a transportar o
sedimento para a berma da praia, ndo o transpgéaano mesmo local de onde este foi retirado
durante o periodo de tempestade, dando assim odgemansporte litoral de sedimentos ao longo da
costa (deriva litoral). E esta persistente obligdi& que cria os problemas de acumulagio ou eroséo
das praias, porque as interrup¢des naturais oopeeds do transporte litoral interagem com esse
movimento, provocando desequilibrios.

A construcdo de estruturas portuarias e de defisgtaia como quebramares e espordes provoca
uma interrupgao do transporte litoral ou derivardt, criando acumulacdo de sedimento a barlamar, e
erosdo das praias a sotamar. Para além dessdsrastra continua necessidade de acomodar navios
com cada vez maior calado, levou a grandes investos em dragagens dos canais de havegacao,
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que sdo cada vez mais profundos, e estes canaifeiptn com o transporte litoral da mesma forma
que um quebramar, retendo e promovendo a acumutiecdedimentos.

2.1.2.1. Movimento sedimentar durante o periodo de tempestade

Quando um ciclone ou um sistema de ventos fortésaeactuar na proximidade de uma costa, as
ondas vao rebentando ao mesmo tempo que continuaeceber energia. Estas podem ser
denominadas de ondas de tempestade — Richard t8ilvdshn R S Hsu (1997). As ondas de
tempestade deslocam grandes massas de agua, carsodivperiodos e alturas de onda
correspondentes. Estas ondas atingem a costa c@ydgsede poucos segundos e grandes volumes de
agua sao lancados contra a berma da praia, quianagnte satura.

PERIODO DE TEMPESTADE NIVEL FREATICO

SEDIMENTO EM
SUSFENSAO

Figura 2.2 — Fendbmenos ocorrentes durante o periodo de tempestade (Richard Silvester, John R S Hsu — 1997)

Esta situacdo estd representada na figura 2.2 sade& que a superficie freatica é quase
coincidente com a linha da berma. A energia asdac® espraiamento é quase a mesma que existe
no refluxo, de tal modo que a areia € arrastadarg da berma até a zona do ressalto hidrauliee, g
€ maior que o criado pelas ondas ‘normais’ ou offial@sdo periodo de tempestade. Este é uma das
causas pelas quais o sedimento é colocado em sé@spena berma € erodida pelas ondas de
tempestade - Richard Silvester, John R S Hsu ({1997outro factor responsavel pela erosdo da
berma, € o elevado fluxo de &gua infiltrado naaapie regressa ao mar. Na zona do ressalto
hidraulico, este fluxo move-se quase verticalmeogeisando um efeito de liquefaccdo das areias,
aumentando a quantidade de sedimento suspensoaeaedo a extremidade da berma que vai
recuando progressivamente - Richard Silvester, BolghHsu (1997). As bermas ndo sdo os Unicos
locais da praia que podem ser severamente afectiadaste as tempestades, pois também as dunas
estdo sujeitas a ser atingidas e até mesmo desapdesforma rapida.

O sedimento retirado da berma e/ou dunas, € e@spbrtado para um banco de areia submerso
afastado da berma, um banco de areia ‘offshore’inMio da tempestade a taxa de transporte para
este banco é alta, mas vai diminuindo & medidaegte se vai formando, por enfraquecimento das
forcas erosivas, pois a criagdo deste banco de ‘afshore’ € a maneira da Natureza proteger mpra
dissipando parte da energia das ondas incidensss lpanco. A formacéo do banco de areia submerso
€ proporcional a erosdo da berma ou duna da pfaiantanto se a duracdo da tempestade for grande,
a continua accdo das ondas, ira continuar a tretaspmaterial afastando-o da costa - Richard
Silvester, John R S Hsu (1997).
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A primeira tempestade de Inverno poderagaela que tera efeitos mais draméaticos, ja qiee to

0 material acumulado durante o periodo de Verade @s ondas Sd0 pequenas e pouco energéticas,
sera parcialmente ou completamente removido pasada praia, para a formacdo do banco de areia

submerso de proteccdo. Em principio as tempestadpsntes poderdo ser menos dramaticas, a ndo
ser que sejam acompanhadas de maiores niveis @eomalturas de onda, ou que sejam de maior

persisténcia - Richard Silvester, John R S Hsu {}Ll9urante o periodo de tempestade ndo existe

transporte ao longo da costa, sendo o sedimentmsensportado transversalmente a esta, para o
banco de areia submerso.

2.1.2.2. Dindmica sedimentar apds o periodo de tempestade

Apoés as tempestades, que sdo esporade@ise-se um periodo de ‘calmaria’ com ondas muito
menos energéticas a atingir a costa. Este tipondasomais pequenas e menos energéticas, ocorre
durante a maior parte do ano, e como ja foi ditmidem usualmente com uma persistente
obliquidade. Em resumo pode-se dizer que estassos@la pequenas em altura, persistentes em
direccéo e duracdo e com variabilidade energéticrago do tempo - Richard Silvester, John R S
Hsu (1997). Devido a estas caracteristicas, estdasanfluenciam o transporte sedimentar ao longo
da costa e a sua direccdo. As ondas que atingeraiaa lpgo apds os periodos de tempestade sdo
aquelas com maior influéncia e contributo paraa&ag do transporte sedimentar, ja que € nesta altur
gue existe mais sedimento ‘offshore’ disponivebpser carregado - Richard Silvester, John R S Hsu
(2997).

Durante a propagacao das ondas pela 2nebeéntagéo ou ‘surf zone’, o material do banco de
areia submerso € carregado em suspensao até a. bspdm a rebentacdo das ondas, ocorre o
espraiamento destas sobre a berma. Como podesgenaifigura 2.3, a agua infiltra-se na areisaaté
superficie freatica, sendo eventualmente devolamanar. Durante o refluxo, a energia € menor que
no espraiamento, bem como a massa liquida em motordevido a percolacao sofrida. Assim a agua
nao consegue transportar muito do sedimento calveda volta ao mar. Para além disso o ressalto
hidraulico associado a este escoamento é pequemae&iltado disto, estas ondas, espagadas de
varios segundos entre si, depositam o sediment@maa, promovendo a sua acumulacdo. No entanto
esta acumulacdo, continua apenas enquanto exisegiahéoffshore’ disponivel para ser carregado
pelas ondas que rebentam - Richard Silvester, RoBiiHsu (1997).

A inclinacdo do talude da berma da prajedde da granulometria do sedimento. Material mais
fino produz inclinacbes mais suaves que as areds gnossas. Quando o material € depositado na
praia, a areia esta muito solta, mas a medida guwmdas continuam a incidir, esta torna-se mais
compacta - Richard Silvester, John R S Hsu (1997).
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Figura 2.3 — Fendmenos ocorrentes apos o periodo de tempestade (Richard Silvester, John R S Hsu — 1997)

2.1.3. EFEITO DAS MARES, CORRENTES OCEANICAS E CONDIGOES ESTUARINAS

Em termos do transporte sedimentar, as marés apeoagvem O transporte transversal em
relacdo a costa. Em geral as velocidades do esotarassim criadas sdo pequenas e tém pouca
relevancia nas taxas de transporte sedimentarsgamaas ganham significado no caso de existirem
estreitamentos, como em embocaduras artificiaisadurais. No entanto quanto maior for a amplitude
da maré, maior serd a area de influéncia das ahdaste os periodos de tempestade, e maiores seréo
0s niveis de erosdo. Historicamente, tem sido tesips que as tempestades mais devastadoras
acontecem durante os periodos de preia-mar - Ri®ibester, John R S Hsu (1997).

As correntes oceanicas eram tidas como uma forga mais influente nas taxas de transporte
litoral anuais que as ondas que atingem a costa.Hdg@ sabe-se que ndo é assim. E um facto que
existem costas onde o transporte litoral se ddgam®ente na direc¢do contraria as mais importantes
correntes. Ainda assim, em certas condi¢cfes, estasntes podem ter velocidades consideraveis e
provocar um efeito nas ondas incidentes, alterasdguas caracteristicas, e assim a sua capacielade d
transportar sedimento.

Devido a interacgdo entre a dgua salgaalaagua doce, os estudrios sdo zonas especiais onde
existe uma estratificacdo da massa liquida redaltdas diferencas de densidade. Cria-se uma
interface entre as duas massas liquidas, com adape escoando a superficie (menos densa) na
direccdo do mar, e a 4gua salgada escoando par teidireccdo do estudrio. O efeito desta corrente
maritima direccionada para o estuario € intensificem periodo de enchente. Em geral pode ser dito
que uma forte corrente direccionada para o intelioestuario ocorre a partir dos fundos, enquanto
que uma corrente direccionada para o mar ocorra paperficie, através da interface agua
salgada/doce. Existem pontos onde os movimentasssthares de ambas as correntes ao longo desta
interface se anulam mutuamente, promovendo assatumulacdo do sedimento, cuja localizacao
depende da posi¢éo da interface e do ciclo da r@&réios sdo as principais fontes de alimentacéo de
sedimento para as praias, contribuindo com enoxkolesnes anuais, que entram no sistema litoral,
alimentando a costa. Por este facto, e pelo quditimiantes, os estuarios tém uma grande tendéncia
para acumular sedimento. No entanto durante pexiddogrande tempestade, sedimento acumulado
durante décadas pode ser varrido em horas - RiSiwaster, John R S Hsu (1997).

Actualmente devido a regularizacdo dososdluviais por accdo do Homem, a massa sedimentar
transportada para os estudrios e sistema literalyindo a diminuir progressivamente.
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2.1.4. BALANGO DE MASSAS SEDIMENTARES E TRANSPORTE TOTAL

Embora globalmente exista uma direccdo pratme em relacdo ao transporte litoral,
geralmente as ondas atingem a costa provenientefedentes quadrantes, produzindo por vezes
alterac@es diarias, e conforme a estacdo climat&djreccdo de transporte. Definindo duas direccde
possiveis para o transporte longitudinal como sgrada a esquerda ou direita da costa, pode-se dizer
que este se podera verificiar parte do ano pardaoe parte para o outro — CEM (2003).

Denominando o transporte para a esquend® €@e e para a direita com@d, sendoQd um
valor positivo eQe um valor negativo, entdo o balanco anual de massdisnentares € definido
comoQnet=Qd + Qe. O balanco de massas sera entdo positivo e dirgsca a direita sQd >Qe
e negativo dirigido para a esquerda@e<Qe. O balanco anual pode variar teoricamente desde ze
até grandes magnitudes estimadas em um milh&o wlesneéibicos de areia por ano em alguns locais.
O transporte total de mass@4 é definido porQt = |Qd| +|Q4. E possivel ter um elevado transporte

total e no entanto o balanco de massas sedimersEgproximo de zero — CEM (2003).

Estes dois conceitos distintos de transplanigitudinal (transporte total e balango de n&ssa
tém diferentes aplicacdes em engenharia. Por exempansporte total pode ser utilizado para prever
as taxas de acumulacdo de sedimento em canaisvdgagdo, enquanto o balanco de massas esta
mais relacionado com as taxas de acumulagdo eoedasi praias junto aos quebramares — CEM
(2003).

2.1.5. AVALIACAO DA MAGNITUDE E DIRECCAO DO TRANSPORTE LITORAL

Para além da compreensdo dos fendmenodviglog no transporte sedimentar litoral, €
necessario avaliar as direc¢fes e magnitudes dess®o transporte. Esta avaliacdo € fulcral para o
estudo da eroséo costeira, e para qualquer prajeatstruturas maritimas ou de protecgéo costeira.

Diversas hipoteses tém sido estudadasgsshelecer as direc¢cdes e magnitude do transporte
longitudinal. A maior parte destas estéo relaciasazbm o balango de mas$@set, ja mencionado

no ponto 2.1.4. A interrupcao do fluxo natural ddisiento por grandes estruturas como quebramares
ou mesmo espordes pode fornecer as melhores iddicata direccdo seguida pelo sedimento em
termos do seu balanco de massas, a longo prazmjeeger também um excelente indicador da sua
magnitude. Os registos dos volumes e locais dagadems portuarias, quando disponiveis, séo
também excelentes indicadores dos caminhos degptassedimentar, e da sua taxa de acumulacao.
Os primeiros dados relacionando taxas de transpgmtimentar com as condi¢cdes de agitacdo
maritima existentes, foram obtidos por Watts (CEM53) no ‘Lake Worth Inlet’, Florida fazendo
uso de quantidades medidas de areia bombada ssebopiebramares. A melhor correlacdo foi
conseguida a partir de volumes mensais de balamgoatsas. Um subsequente nimero de estudos
baseou-se na mesma metodologia. Este tipo de estudi® grande valor pois esta intimamente ligado
as guantidades de sedimento envolvidas no plangéanten projectos e nas quantidades a ser
transpostas artificialmente numa embocadura owpo@EM (2003).

Outros indicadores geomorfologicos da di#iecdo transporte incluem a translacéo espacial de
embocaduras por efeito do movimento sedimentapragol da costa ou ainda alteracdes da morfologia
costeira como dunas, cabos, baias, ilhas e baecase@d — CEM (2003). A avaliagcdo correcta destes
dados requer repetidas observacbes ao longo des ano recurso a elementos como fotografias
aéreas da costa. Para que as estimativas tenhaifica@p é necessario que os dados se refiram a
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registos ao longo de uma década ou mais, de magie as resultados representem o balanco de
massas a médio e longo prazo.

A granulometria do sedimento e a sua c@mfo séo factores por vezes utilizados para prever
direccdes bem como a proveniéncia de sedimentomriBalmente aceite que uma diminuicdo do
tamanho dos gréos de areia de uma praia ao longoadeosta fornece uma indicacdo da direccao de

z

transporte do balanco de masd@set . Este facto é por vezes verdadeiro, mas variapdes

granulometria podem também ser o produto de va&®Q0is hiveis energéticos das ondas incidentes
ao longo da costa ou outros factores que nao t&géecom o transporte longitudinal de sedimentos
— CEM (2003). A identificacdo de minerais Unicos ageias tem também sido usada como indicador
na determinacdo de caminhos de transporte. Comopaelrask (1952,1955 - CEM) demonstrou
que a areia que se depositava no porto de ‘SamtzaBé California era originaria a mais de 160
quilébmetros a barlamar da estrutura, utilizandoienal pesado augite. As metodologias apresentadas
tem de ser encaradas com algum cuidado, de modm &encometerem erros de interpretacdo dos
fenémenos.

Para além destes existem outros processos coruit ida avaliacdo da direccdo e magnitude do
transporte sedimentar litoral. Entre os quais:

* Marcar o sedimento natural da praia com um indicldorescente. Os indicadores sdo
inseridos na ‘surf zone’ ou zona de rebentacactuwdado-se posteriormente recolhas de
material em diversos locais para determinar a mtiabdiic&o;

» O transporte de sedimento suspenso tem sido larganestudado. Um processo sera
bombar agua da area de rebentacdo contendo mataspénso. Esta técnica tem a
vantagem de permitir 0 processamento de grandestidades, dando uma certa
confianga de que as amostras sejam representdéisaoncentracdes de sedimento nessa
zona;

» Outro método para medir as concentracGes de nladegpenso é com armadilhas. Sao
normalmente estruturas verticais que armazenamdonseto mas que permitem a
passagem da agua, podendo assim ser utilizadagxsranar a distribuicdo vertical de
sedimento suspenso. Podem ser colocadas em quilgaleda zona de rebentacao;

7

* O Uunico método para medida do transporte de mhtdas fundos, é o recurso a
armadilhas dos fundos (‘bed-load-traps’);

No entanto estas técnicas ndo apresentsutagos com significado a ‘longo-prazo’, podendo
ser relacionadas com modos especificos de traesgsefa suspenso ou dos fundos) mas néo
possuindo grande significado em termos das qualgid&ansportadas a longo prazo, que sao as de
maior interesse para projectos de engenharia rastei

A quantificacdo da capacidade potencialrdasporte sedimentar, pode ser obtida através de
modelos matematicos, cuja apresentacdo e metodadagido ambito deste trabalho, e pode ser por
exemplo consultada no Coastal Engineering Manual.

2.2. PROBLEMATICA DAS EMBOCADURAS
2.2.1. CONTROLO DE SEDIMENTOS NUMA EMBOCADURA. EMBOCADURAS NATURAIS E ARTIFICIAIS

Uma embocadura faz a ligagdo entre um granaberto corpo de agua (oceano, mar, lago) com
um geralmente mais pequeno (baia, lagoa, rio alars) através de um corpo de terra como uma
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barreira de areia. S&o zonas da costa com caslici&si hidrodindmicas e de dindmica sedimentar
especiais e complexas devido ao facto de estabeteaena ligacdo onde diversas forcas da natureza
interagem entre si. A garganta da embocadura gi&oreom a menor area em secgao transversal e por
isso maiores velocidades. Um canal define a zoremd@cadura com maior profundidade, podendo
existir varios canais que podem migrar, desapa@mcetdternar. O denominado canal de navegacao é
aquele que é mais profundo a dada altura ou drggaddins de navegabilidade. Uma embocadura de
maré ou ‘tidal inlet’ possui um significativo esooento dirigido tanto para dentro como para fora da
sua garganta em funcédo das flutuacbes do nivel gle @evido as marés, enquanto que as
embocaduras fluviais sdo dominadas por descargadiade rios e pouco afectadas pela oscilacdo do
nivel do mar relacionado com as marés astronomicgsesenca das embocaduras na linha de costa
tem grande influéncia nas direc¢des e fluxos dasprarte litoral, e devem ser por isso alvo de um
estudo cuidado em termos de controlo de sedimentos.

Sem a construcao de quebramares ou espmfeestabilizacdo de embocaduras, e sem recurso
a dragagens, as embocaduras naturais tém tend@ngdahar irregularidades no tracado, perder
profundidade ou até a sofrer migracdo do canabdegacado ao longo da costa por acgdo das ondas e
correntes de maré incidentes. Uma embocadura kesddhi por estruturas como quebramares ou
espordes pode assim ser denominada como sendanboaadura artificial.

vazante marginais

Banco de areia
de vazante

Figura 2.4 — Embocadura natural ou ndo estabilizada (CEM - 2003)

A construcao de quebramares/espordes mgagkns de canais sao controlos de navegacao, que
visam promover a passagem segura dos navios atta\véaal de navegacgdo. Estas estruturas fixam a
localizacdo do canal e confinam as correntes dé& marmesmo, ajudando a limpar os sedimentos
acumulados no interior. Dragagens melhoram a naietmde ao proporcionar as profundidades
requeridas pelos navios e diminuem a meandrizag&aal. Em termos do controlo de sedimentos
numa embocadura os objectivos principais sdo miaimd volume de sedimento que acumula no
interior, remover o sedimento acumulado colocandoaberial com qualidade para alimentacdo de
praias no sistema litoral e optimizar a profundeldd canal de navegacgéo tendo em conta o balanco
entre custos e funcionalidade — CEM (2003).
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Figura 2.5 — Embocadura artificial ou estabilizada (CEM - 2003)

A influéncia de uma embocadura nas praijgcantes, ndo se limita a area ocupada por esta,
pelo que a gestdo de sedimentos deve ser feitmdeato de vista regionaliontrolo de sedimentos
regional refere-se ao uso de fontes de sedimeioi@i, estuarias ou provenientes de rios de uma
forma proveitosa do ponto de vista do ambiente eectanomia. Uma regido pode incluir uma
variedade de elementos geoldgicos, praias, embmsmdios, estuarios, baias, e € definida pelos
fluxos de transporte de sedimento nesse sistema.fi& implementacdo do controlo de sedimentos
regional reconhece que o sistema fisico envolverde ecossistemas pertencentes sdo modificados e
podem responder as accdes do Homem e as actividadegjenharia para la das dimensdes espaciais
e temporais dos projectos individuais — CEM (2003).

2.2.2. INFLUENCIA DAS EMBOCADURAS NA CONFIGURAGAO DO TRANSPORTE SEDIMENTAR

Em termos do movimento sedimentar e na sua digteibiem dominios locais ou regionais as
embocaduras podefancionar como fonte quando permitem a passagersedenento do rio, do
estudrio ou da baia para o mar, ou como deposandguacumulam material litoral na embocadura,
baia, porto e estuaridsm geral o material litoral é transportado paraterior da embocadura quando
a maré sobe por correntes de enchente dirigidaxe®ano para a embocadura, e para fora quando a
maré desce por correntes de vazante dirigidas baaudura para o oceano.

Durante a enchente, as correntes retiraliimeato do(s) banco(s) de areia de vazante e bancos
de areia interiores, 0 escoamento converge e acetefgarganta’ da embocadura, e ao ultrapasséa-la
perde entdo velocidade e diverge, depositando onmeatb num denominado banco de areia de
enchente (figuras 2.4 e 2.5). Durante a vazantgeggdio do escoamento reverte, as correntes de
vazante retiram sedimento do banco de areia deeptel dos bancos de areia marginais e dos canais
da embocadura, transportando-o para o exteriopesitando-o hum denominado banco de areia de
vazante que se localiza normalmente no encontre enémbocadura e o oceano (figuras 2.4 e 2.5).
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Dependendo das condicbes, o banco de areia detegmate ser deslocado para zonas mais profundas
do oceano — CEM (2003).

A dindmica sedimentar de uma embocadym@@ominantemente fungéo da interac¢éo entre as
correntes de maré associadas a periodos de vazenthente com as correntes de deriva litoral que
percorrem a costa derivadas da obliquidade dassdndalentes. A partir da costa a barlamar, ondas
incidentes obliquas transportam o sedimento amlolagcosta e de encontro & embocadura. As ondas
gue rebentam no banco de areia de vazante traagpsetdimento para a embocadura e para as praias
a sotamar, podendo alargar o banco de areia deteada encontro a estas praias. A sotamar da
embocadura a refrac¢do das ondas ao longo do bienaceia de vazante diminui a obliquidade das
ondas incidentes, e assim a associada magnituddramgporte sedimentar a sotamar. Nas
proximidades da embocadura o transporte ao longinkba de costa pode até ser revertido na sua
direccdo, de modo a que este passe a ser dirigidogembocadura mas a partir de sotamar. Este
transporte é intensificado por correntes de difiaadirigidas para a embocadura ao longo da linha de
costa imediatamente a sotamar. O sedimento traasjpopara a embocadura a partir de sotamar pode
também ter a sua origem em correntes circularesstas podem divergir o material para o banco de
areia de vazante (figura 2.6). Estas correnteso agfacionadas com o efeito das marés. Se os
guebramares ndo forem impermedveis, 0 sedimente ped transportado através ou sobre estas
estruturas. Para além dos efeitos das correntesiallé e das correntes provocadas pelas ondas
incidentes obliqguamente, existem outros processpazes de influenciar a dindmica e morfologia das
embocaduras. Entre os quais o vento, diferencamlifédade entre o oceano e o interior do porto,
interacgdes entre correntes e ondas, descargasiglua geologia subjacente, a orientacdo da
embocadura, entre outros — CEM (2003).

Fig.2.6 — Interaccéo entre as correntes de maré e correntes de deriva litoral (CEM - 2003)

Em funcdo das caracteristicas da embocadimgeraccdo entre as diversas forcas actuarges, o
sedimentos podem ficar retidos na embocadura amseranspostos de barlamar para sotamar por
uma variedade de processos naturais, entre os@u@ass importante sera o transporte induzido pelas
ondas ao longo do banco de areia de vazante. Aasamansportam a areia da linha de costa a
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barlamar (transporte litoral) para a embocadurguila dessa areia é transportada directamente para
0 banco de areia de vazante onde é temporarian@mnt@ermanentemente armazenada, ou
transportada para sotamar por ondas. Uma vez forafléncia do efeito principal das marés as
ondas carregam a areia para as praias a sotamar.

Quando as ondas incidem a partir da diceop@sta, o padrao de transposicao pode reveder, n
entanto este processo e a sua eficiéncia rarans@otédénticos ao processo de transposi¢cdo na
direccao principal, principalmente se a morfolaggaembocadura e do banco de areia de vazante nao
forem simétricos, o que é usual. Estes mecanismbsadsposi¢cido sdo geralmente considerados como
processos aproximadamente permanentes, alteradpenj@dos de maior transporte litoral provocado
por tempestades, etc. Desta forma a areia pod@sgalmente transposta de uma maneira ciclica, em
que as praias a barlamar e sotamar recuam e avamggeriodos ciclicos. Os acumulados de areia no
canal e os bancos de areia sdo assim 0s instrusndotanecanismo de transposicdo. A escala
temporal dos ciclos pode variar entre 3 a 50 anos.

As embocaduras, particularmente as nadibéstalas podem fazer a transposicdo de sedimento
através de uma combinag¢do de mecanismos. Comoduapcesso de transposicdo as embocaduras
podem migrar, usualmente na direccdo do balanconaesas, mas também podem migrar para
barlamar. Os processos naturais de transposic@enséambém para ilustrar a natureza dindmica das
praias adjacentes a uma embocadura, numa extensdpode variar entre 0.5 km e as dezenas de
quilémetros de linha de costa — CEM (2003).

Mediante as caracteristicas da embocaddinéenica sedimentar local, uma embocadura pode
ser considerada como sendo equilibrada ou n&o ilequih. Uma embocadura natural num
denominado estado de ‘equilibrio dinAmico’ indicaxésténcia de um balanc¢o a longo prazo (décadas
ou mais) entre o fluxo de agua na embocaduraanefprte sedimentar para e da embocadura e praias
adjacentes. A curto prazo (dias a anos) os evertlisos como alteracdes na agitagdo incidente
devido as estacbes climaticas ou as tempestadesnpminporariamente perturbar este equilibrio.
Assim sendo embora uma embocadura possa estar quiibeo dindmico’, pode ainda assim
necessitar de dragagens para manter as condicteseigabilidade.

Uma embocadura ndo equilibrada acumulaaddgr parte do sedimento proveniente da deriva
litoral, ndo proporcionando o natural transporteap@otamar a partir do banco de areia de vazante.
Este comportamento pode estar patente imediatarapite a formacado da embocadura, e & medida
que esta vai amadurecendo aumenta a transposigadirado banco de area de vazante. Exemplos
tipo de embocaduras que ndo se encontram em egga@guilibrio dinAmico’ incluem aquelas que:
migram ao longo da costa, encerram devido a acgdolde areias no canal de navegagéo ou estdo a
sofrer de estreitamento/alargamento.

Para que uma embocadura se mantenha ahbeetaessario que o sedimento que nela penetra seja
divergido dos seus canais principais, ou estes dénsofrer translagdo. Se o sedimento ndo é
transposto através da embocadura, tem de ser dréadp por ondas ou correntes para longe da
‘garganta’ da embocadura, de encontro a bancoeeieiateriores, bancos de areia exteriores, bancos
de areia nas praias ou ainda podera ter de seeeeairagagens — CEM (2003).

2.2.3. OPERAGAO E MANUTENGAO DE EMBOCADURAS E INTERACGAO COM AS PRAIAS ADJACENTES

De modo a manter vias navegaveis com boas condis@esiecessarias actividades de operagéo
e manutencdo das embocaduras, como a dragagenmmaile ¢a a construcdo de quebramares. Estas
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actividades podem no entanto ter influéncia nosge®os naturais de transposicédo de sedimentos em
embocaduras.

A implementagdo de estruturas de defesa como quebea ou esporbfes num meio natural
maritimo provoca desequilibrios no sistema e ndérdica sedimentar. Estas estruturas funcionam
como barreiras acumulando o material litoral e dasrigem a formacéo de bancos de areia nas praias
a barlamar, e num menor grau a sotamar, podendoétanbloquear a formagédo de bancos e/ou
acumulados de sedimento que iriam de outra forescer ciclicamente a partir da costa a barlamar e
migrar para sotamar — CEM (2003). Por vezes nemstnatural, o banco de areia de vazante
estabelece uma ligagdo com a praia adjacente,omsarucdo de um quebramar pode prolongar-se
através da plataforma de transposicéo interceptesigomecanismo natural. Os quebramares dispbem
a localizacéo do banco de areia de vazante emdudeu comprimento, transportando-o para longe
da costa e do sistema litoral.

A dragagem de bancos de areia ou de canais numacadtiya, com ou sem elementos
estruturais (quebramares) pode aumentar o potedaiambocadura para acumular sedimento, da
mesma maneira que uma depressao no fundo maréma tmesma tendéncia. Se a areia dragada néo
for colocada nas praias adjacentes ou no sistaorallientdo o efeito a longo prazo do balanco de
massas sera a erosdo dessas mesmas praias, de ladadoou de ambos os lados da embocadura.
Estas dragagens podem também aumentar as velogidadescoamento ou o volume de agua que
atravessa a embocadura, resultando normalmentiurgamento dos bancos de areia interiores e na
deslocacdo do banco de areia de vazante na diretgdmceano, o que reduz a capacidade de
transposicdo da prépria embocadurQuebramares demasiado baixos ou porosos ou com
descarregadores, podem aumentar o grau no quakia @rretirada das praias adjacentes. Os
guebramares também influenciam o padrdo do tramsgdidoral ao longo da costa adjacente
desenvolvendo zonas nas quais o campo de ondastaelas é modificado, denominadas de ‘shadow
zones’' — CEM (2003).

z

A compreensdo da interaccdo entre a embocadura prag@s adjacentes € de grande
importancia. O sedimento pode acumular tanto reriot como no exterior de uma embocadura. A
acumulacdo no exterior observa-se na forma de badeoareia ao longo da costa, adjacentes a
embocadura. Uma embocadura madura com um bem adddovbanco de areia de vazante, pode
transpor sedimento através desse mesmo bancdarekuimuitas vezes num depdsito de areia que se
prolonga em direccdo a praia a sotamar. A acumulaganterior ocorre na forma de bancos de areia
ou depésitos sedimentares nos canais do porto. g8amsmos responsaveis por estes depdsitos de
areia interiores sdo a passagem de material atoavasvolta dos quebramares e as ondas e correntes
gue guiam a areia para o interior da embocadura.

Compreender a interac¢cdo da embocadurasg@raias adjacentes é baseado em:

— 0 grauem que 0s quebramares acumulam, vertem ou transg@m

a direccao, distribuicdo e forca relativa das cta® de maré presentes na embocadura;

o efeito do banco de areia de vazante e da batémadjacente na transformacédo das
ondas (refraccdo) e no potencial de transporteljto

0 padréo de formacao de depdsitos de areia naointler embocadura;

a localizacéo e a frequéncia das operacdes degdnagae sedimentos litorais, o historico
dos locais de deposicdo e ainda a qualidade dorialatieagado (tamanho e tipo dos
sedimentos);
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Existem uma série de processos pelos guadssivel a analise destes factores, entre os gsai
principais serdo as observacdes ‘in situ’ e osstegihistéricos disponiveis — CEM (2003). N&o exist
substituto para as visitas ao local e para as hieasbservacdo da embocadura e das suas praias
adjacentes. As observacoes devem ser realizadagtamante o periodo de enchente de maré como de
vazante e ainda durante periodos fortes energeaditanem termos das direc¢des principais das ondas
incidentes. As visitas ao local devem ser feitdssados estudos detalhados serem realizados de modo
a melhor identificar os processos.

Fontes importantes de informacdo incluerfotagrafia aérea, registos e cartas batimétricas,
mapas da costa e da praia, registos de dragadstdsido das obras de melhoria e alteragéo, hesiori
das tempestades, e informacdes provenientes dassample dragagens ja experientes em relacdo aos
padrbes de formacéo de bancos de areia na embacadur

2.2.4. EXTENSAO DA INFLUENCIA DAS EMBOCADURAS AO LONGO DA COSTA

O comprimento da costa directamente afectado p@& embocadura € constatado, em larga
parte, por mudancas na batimetria da costa (eiagdsocampo de ondas) e em mudancgas na forma das
praias. O calculo ou previsdo das distancias daéin€ia continuam a ser objecto de estudo, mas
podem ser mais extensas daquilo que se previralinente. Como o efeito das embocaduras é
facilmente observavel nas praias adjacentes, o®epads investigadores foram erradamente levados a
concluir que a extensdo da sua influéncia se resumpequenas distancias para sotamar, usualmente
multiplos (3 a 10) do comprimento dos quebramagea A da prépria embocadura. Muitas destas
estimativas foram condicionadas pela limitada esdende costa examinada pelos investigadores
(CEM, Brum 1995). Sabe-se que a influéncia das eathoras na morfologia sedimentar e maritima
das praias adjacentes se pode prolongar por dedempslémetros.

Fora da érea de influéncia directa, o efd& embocadura parece diminuir exponencialmente ao
longo da costa a medida que nos afastamos. Edte éféambém previsto por modelos analiticos
como por exemplo o modelo de ‘Pelnard-ConsidéreaCEM (2003). Existem diversos métodos
analiticos de estimativa da extensao da influédasembocaduras ao longo da costa que podem ser
consultados por exemplo no Coastal Engineering lslanu

2.3. MODELOS DE AVALIACAO DO TRANSPORTE SEDIMENTAR LITORAL E E VOLUCAO DA
CONFIGURAGAO COSTEIRA

A simulacdo da morfodindmica costeira éreamaimente dificil, dado o elevado numero e
complexidade dos processos envolvidos e da suadglno e a escassez de dados assodiédasido
varias as tentativas de desenvolver modelos matmadt/ou numéricos capazes de quantificar o
transporte litoral ao longo da costa, normalment®kendo varios coeficientes empiricos, e diversas
correlacdes entre parametros. O recurso a dadwsetagdes empiricas leva por vezes a grandes erros
de avaliacdo. Em geral os projectistas encontraesante a falta de importantes dados para a
correcta aplicacdo dos modelos. Mesmo quando esitem, as estimativas do transporte sedimentar
longitudinal com base em modelos matematicos desegnencaradas com cautela, sendo que o Unico
processo de validacdo destes modelos, passa peimrnzacio e analise de situacdes reais.

Usualmente estas férmulas ou modelos sdo simgldicanao interiorizando varios parametros
importantes como a interaccdo entre o efeito dase tempestade e as consequentes ondas de
calmaria, apesar da grande diferenca entre o efeitambas. E também geralmente assumido que o
talude da zona de rebentagcdo possui uma inclinagi&rme, e que a granulometria do sedimento é
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também uniforme, entre outras simplificacbes gezabe assumidas — Richard Silvester, John R S
Hsu (1997).

Em termos da evolucdo da configuracdo rastealienta-se aqui o exemplo do modelo LTC ou
‘Long Term Configuration’ (Coelho, 2005), pela sievancia no ambito deste trabalho devido a
aplicacdo a alguns casos de estudo portuguesesadamente Aveiro e Figueira da Foz. Trata-se de
um modelo que pode ser utilizado na simulagéo, diov@longo termo, da evolugéo da configuracéo
costeira, com base em diferentes cenéarios nateiraidropogenicos, para analise da vulnerabilidade e
de situacdes de risco relativas as ac¢cbes do @arethoet al (2007). Os autores concluiram que o
modelo evidenciava uma tendéncia erosiva tanto geiré\como na Figueira da Foz, bem como a
intensa acumulacao e retencéo de areia na pr&i@udeira da Foz, a barlamar do porto.

Em termos da aplicacdo dos modelos deagpéali do transporte sedimentar, para estimativa das
taxas e direccOes desse mesmo transporte no sideemm@a embocadura e suas praias adjacentes, a
dificuldade mantém-se. Como o efeito de uma emhoeasas praias adjacentes é funcdo do
transporte total, e ndo apenas do balanco de massaportante incluir o transporte em ambas as
direccdes no modelo, bem como o transporte lo@linddo a se evitarem mas interpretagbes dos
resultados. O desenvolvimento de modelos de agalidg transporte sedimentar requer que as taxas e
direccdes do transporte de areia adjacente, ordnte embocadura, sejam desenvolvidos a partir de
medi¢Oes das alteragcdes volumétricas no sisteraetlacadura, especificamente as costas a barlamar
e sotamar, 0os bancos de areia da embocadura enas.c® desenvolvimento destes modelos é
complicado devido a incertezas associadas as thxdasnsporte de sedimento ao longo da costa,
registos incompletos das variacdes volumétricase emtitros factores. Assim, uma Unica solugéo
raramente é possivel, sendo antes o objectivo dedenvolver um leque de possiveis solugcdes
baseadas em critérios razoaveis associados aossposcrelacionados com a embocadura — CEM
(2003).

Desde meados dos anos cinquenta que ambgtis do transporte sedimentar forenadas para
definir as magnitudes e direccBes de transportéralele uma determinada regido, e ainda para
compreender os processos de sedimentagédo do eanaleégacao e os padrdes de eroséo ao longo da
costa. Uma estimativa do transporte sedimentar ®alanco entre as perdas e ganhos de sedimento
dentro de um volume de controlo especifico (oulaglou uma série de células interligadas, durante
um periodo de tempo pré-definido. Existem vériasnés de formular um modelo de estimativa
sedimentar (CEM, Jarrett 1991, Bodge 1999). A difea entre os ganhos e perdas em cada célula e
em termos totais, tem de igualar as taxas de giterdo volume sedimentar na regido em causa. Para
uma extensdo de costa consistindo em varias céualasguas, o balanco total tera de ser obtido a
partir do balanco individual de cada célula. As ecadllluras aumentam a complexidade das
estimativas do transporte sedimentar por diveEad@es. As magnitudes e direc¢des do transporte sdo
dificeis de determinar em embocaduras e o efeisond@és combinado com a acgdo das ondas e
refraccao e difraccdo destas sobre uma batimetnglexa, complicam o problema.

Para uma correcta formulacdo dos modelos de estard transporte sedimentar, € necessario
que as fronteiras laterais da area em estudoaestecalizadas bem para |4 das fronteiras da area
aparente de influéncia, ou seja a area referemeb®dcadura e praias adjacentes. E portanto neileessar
uma abordagem regional. Uma estimativa regionale pimgluir multiplas barreiras como ilhas,
diversas embocaduras ou praias de modo a captaertadeiro sentido o potencial de transporte
sedimentar em direc¢ao e intensidade — CEM (2003).

Embocaduras que foram estabilizadas pobrqueares durante décadas, tém o potencial de
influenciar o transporte sedimentar nas praiascadjas ao longo de uma extensédo de linha de costa
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de vérios quilbmetros, uma distancia que podepdssar largamente o que é considerada a area de
influéncia directa da embocadura. Os dados requeermhra os modelos de estimativa tém uma
elevado grau de incerteza. Para o desenvolvimeatestratégias de manutencdo sedimentar em
embocaduras e estimativa dos seus impactos litdvieian (CEM, 1993) recomenda a consideracao
da abordagem regional, para que as interaccéesasgmnaias adjacentes possam ser englobadas no
estudo. Embora possa ser mais complicado obtersdadn contexto regional, esta abordagem é no
entanto mais elucidativa dos reais processos axste

E necessario também que exista uma coniiite das escalas temporais e espaciais. Numa
discusséo sobre o processo de planeamento detpsogasteiros, Kraus (CEM, 1989) afirmou que as
escalas temporais e espaciais dos dados utilizamiosodelos (quer sejam numéricos, analiticos,
fisicos, conceptuais) tém de estar em consonannicas escalas do proprio modelo. Por exemplo um
modelo desenvolvido com base em dados represargat®y uma escala temporal de dias a meses e
relativos a zona directa de influéncia da emboecadoéo devem ser extrapolados para escalas
temporais de anos ou décadas e para uma regidsequlonga por varios quilémetros para la da
zona directa de influéncia da embocadura. Da mésmaa, uma estimativa desenvolvida com base
num periodo de cinquenta anos ndo pode represadiggquadamente as flutuacbes sasonais
observadas localmente na zona do projecto. Preemndeie os modelos de estimativa do transporte
sedimentar representem periodos com significadteemos de engenharia, seja de 3 a 5 anos (ciclos
de dragagem em embocaduras) ou 30 a 50 anos (enpida do projecto). No entanto, variacdes
sasonais e anuais, devem ser consideradas e paufgnbuir para a incerteza num modelo de
estimativa de transporte sedimentar, ou lancaragesbpara uma andlise de sensibilidade — CEM
(2003).

No Coastal Engineering Manual podem semsgib&dos alguns destes modelos em pormenor,
sendo que a sua apresentacao nao é aqui feita ponsiderar que sai do &mbito deste trabalho.
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3

SISTEMAS  ARTIFICIAIS DE
TRANSPOSICAO DE SEDIMENTOS

3.1. CONCEPCAO E CARACTERISTICAS
3.1.1. PRINCIPIOS DA TRANSPOSICAO ARTIFICIAL DE SEDIMENTOS

Apés o0 exposto nos pontos anteriores, pode-se agora emtendazdo da necessidade da
implementacao de sistemas de transposicéo aftifieisedimentos, nomeadamente em embocaduras.
As estruturas maritimas antropicas entram em clanélito com a natureza, com o regime de agitacéo
maritima e com os ‘caminhos’ de transporte sedianerdturais, provocando alteragdes e interrupcdes
que levantam problemas de erosdo das praias atjacérs embocaduras, e problemas de
navegabilidade no interior dos portos e na emboeadievido ao excessivo assoreamento. Usualmente
a transposicao da-se apenas num sentido, de barfmarea sotamar, € o chamado ‘bypass’ pois a
direccao do transporte litoral € normalmente dontmaum sentido. No entanto por vezes torna-se
necessario recorrer ao denominado ‘backpassingefal a transposi¢ao invertida de sotamar para
barlamar. Em termos gerais a transposi¢éo € porgatransferéncia de sedimento a partir das paaias
barlamar ou dos bancos de areia do interior da eathwa, para as praias a sotamar. A transposicao
invertida é a transferéncia de sedimento dos bahea@seia existentes na embocadura ou nas praias a
sotamar, para as praias a barlamar de onde o sediéroveniente. A necessidade de qualquer um
dos processos depende do caso em estudo, das@@mnde&agitacdo, morfoldgicas e climaticas locais,
e pode ser identificada previamente pela observal@® condi¢cbes locais, pelos padrdes de
assoreamento e pelos modelos de estimativa dptdesedimentar.

Existem diversos tipos de configuracdes [@stemas de transposicao artificial que podem ser
classificados em trés grupos gerais:

- Localizagédo das ‘armadilhas’ (areas de acumulagas)sedimentos no interior ou no
exterior da zona abrigada;

- Sistemas periédicos ou continuos;

— Sistemas fixos ou moéveis / semi-moveis;

A um sistema fixo estd hormalmente assaciada utilizacdo continua de modo a maximizar o
rendimento, e a sistemas mdveis ou semi-moveis mgtmalmente associada uma utilizagdo
peridédica. A localizagdo das areas de acumulagdsed@émentos, ou também denominadas por
‘armadilhas de sedimento’ na bibliografia angloésdga, esta dependente das caracteristicas da
agitacdo e morfologia locais, dos caminhos de p@ms sedimentar e da prépria configuracdo das
estruturas maritimas e da embocadura. Num loca @od exemplo a agitacdo seja muito intensa,
com alturas de onda significativa consideraveisd sie prever um sistema com descarregador
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implementado no quebramar (‘weir jetty’) de modgue as ondas transfiram o sedimento para o
interior da embocadura, podendo a draga operampsebiemas na zona abrigada, enquanto que num
local de reduzida agitagdo a draga poderd em prnoperar normalmente a partir do exterior. A
maioria das operacoes de transposicdo artificialreguer o uso de projectos de transferéncia fixos
como é exemplo o caso do rio Nerang na Austraéa finexo 1), envolvendo em vez disso practicas
mais ‘inteligentes’ de dragagem e deposicédo dosnemdos, ou modificagbes nas estruturas e canais
da embocadura.

Para que o planeamento de um projectoadsposicao artificial em embocaduras seja efiejent
€ necessario:

« Definir correctamente o problema, através de ingpex e modelos de estimativa do
transporte sedimentar;

* Determinar a necessidade ou ndo, de melhoramdigosides nos quebramares ou outras
estruturas, ou nos canais de navegacao;

« Definir as quantidades requisitadas e as espenaté;des sasonais ou anuais, caso
existam;

 Definir os apropriados métodos para o trabalho;

 Definir os locais de remoc¢ao de sedimento;

« Definir as apropriadas localiza¢Ges para a deposigé sedimentos;

A escolha da abordagem mais apropriadanédb das caracteristicas individuais de cada
embocadura e area adjacente. A transposicao ialtidie areias pode mitigar o impacto negativo das
embocaduras nas praias adjacentes, apenas na nexdidgue a areia pode ser practicamente
recuperada da prépria embocadura e transferidaarido assim de central importancia projectar a
embocadura e as practicas de dragagem de modo aegpeocure maximizar 0 grau em que 0
sedimento pode ser interceptado, recuperado ddraits Se os caminhos de transporte carregarem o
sedimento para locais onde por motivos técnicosrohientais, ndo seja possivel recupera-lo, esse
sedimento sera perdido, e tornard assim imposaigeh transposicdo — CEM (2003). Em resumo, é
fundamental manter o controlo de sedimento que entrsistema da embocadura, pois o0 sedimento s6
pode ser transferido se puder ser previamente eeadip.

3.1.2. PRINCIPAIS SISTEMAS DE TRANSPOSICAO ARTIFICIAL DE SEDIMENTOS
3.1.2.1. Sistemas fixos

Entre os casos internacionais de sisteixas fa implementados sédo de salientar os casos
Australianos do rio Nerang e do rio Tweed (ver Ané¥, pelo seu elevado sucesso e por serem raros
sistemas deste tipo envolvendo instalacBes dertamg envergadura. Entre os exemplos de sistemas
fixos pode-se também referir o caso do ‘South Naketh Inlet’ na Florida, EUA (Anexo 1), embora
este de muito menor dimenséo e diferente concepcéo.

Aos sistemas fixos estdo normalmente &s$as transferéncias continuas de sedimento.
Basicamente sdo sistemas estacionarios de dragdgensedimentos, projectados, construidos e
operados para uma localizacdo especifica. Os egaigas responsaveis pela sucg¢do das areias,
nomeadamente as bombas de succdo operam sem asidilitima localizacdo fixa como ao longo
do quebramar de barlamar, podendo existir uma olasvdombas, apoiadas por um conjunto de
componentes do sistema, entre os quais usualmente:

— bomba e motor da bomba;
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— estrutura de proteccdo da bomba e motor em rek;@ndas e a agitacdo maritima (casa
das bombas);

- brago mecénico, grua ou guincho, que suporta ab&#®oe sucgdo;

— crateras de aspiracao, criadas pelas préprias lspmba

- tubo(s) de descarga;

— bombas de refor¢o (‘booster pumps’) ao longo d@gem de transporte podem ou ndo
ser necessarias;

Entre os tipos de bombas utilizados emaomse bombas de suc¢édo convencionais, bombas de
jacto, bombas submersiveis e ainda fluidificadpaea aumentar a capacidade de aspiragdo. Na figura
3.1. esta exemplificado o caso tipico de um sistiixoa com uma bomba instalada no quebramar, e
suspensa por um sistema mecanico.

.'.f-_ . Chiebramar a barlamar

TR S

guincha {0 F_"r_— —— —-—T_T'-'-_-:; ’] ' Entradada
emmbocadara

Diirecg3o e
predominante da
transporte htoral

) J 'L Linhade descarga

Bomba de
g dragagem
_—— T .
E.':-;___ . _Crainche - ' ~
- x.._‘.l-"" -;.!@::L‘::_-h__ - '“-'"-“-“:_-_:-:____ : ..‘_._ Motor da arba
Y ——— T !

— Descarga
[possirelmente
v, através do fando do

Figura 3.1 — Sistema de transposic¢éao fixo (CEM - 2003)

3.1.2.2. Sistemas moveis e semi-moveis

Os sistemas moveis incluem dispositivos de dragdggaantes ou sistemas implementados na
costa e montados em veiculos. O uso de solucdesiies permite normalmente a transferéncia de
maiores quantidades de sedimento e maxima mobdjdaeal mesmo tempo. No entanto requer que a
area a ser dragada esteja razoavelmente protegileontlas e que seja de facil acessibilidade,
nomeadamente em termos de profundidades. A ufilzae solugdes localizadas na costa, envolve
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normalmente a transferéncia de menores quantidieesdimento, requer acessibilidade através da
praia e esta limitada ao transporte de areias regolda costa mas apesar disso, estas solucdes tém
menos exigéncias em relacdo a proteccdo da agitespatma — CEM (2003).

No caso dos sistemas semi-moéveis, as bos#@ colocadas num local da embocadura por um
certo periodo de tempo e depois movimentadas parautro local. O movimento faz-se através de
barcacas ou camido. Basicamente os componentessistesnas moveis e semi-méveis sdo o
equipamento de dragagem e as tubagens permanentemporarias, podendo existir ainda outros
meios de descarga das areias. A escolha destmasspode ser considerada tanto para um processo
de transferéncia de sedimento periddico como comtié 0 equipamento de dragagem pode ser
comprado ou alugado por determinado tempo, sendoggando a frequéncia de transposicdo de
sedimento € alta, o equipamento é normalmente @atopr CEM (2003).

No ponto 3.2. estdo enunciadas num quadnmo algumas destas solugdes, como o caso do rio
Indian ou o porto de ‘Oceanside’, Califérnia, ambuss Estados Unidos. A figura 3.2 procura
exemplificar genericamente este tipo de sistemas.

Armadilha de sedimento

Lol

Tubagem
flutnante

n &
£ ‘_H'{ﬁ;,___ I

Ty s K -

£50% Dragae tub
cb) J.}I-.;-‘_.‘_'_;__,.- l'ﬁgﬁ& agem

Figura 3.2 — a) Sistema semi-movel b) Sistema mével (CEM - 2003)

3.1.3. EQUIPAMENTO PARA EXTRACGAO DE SEDIMENTOS

Entre o equipamento para extraccdo de sadow num sistema de transposicao artificial,
existem fundamentalmente dois tipos: as dragasmuasie dragas hidraulicas de succgédo. Para além
das dragas propriamente ditas € preciso ter emacoutros equipamentos como dispositivos
flutuantes, barcacas, gruas, guinchos, camidedresoque servem para transportar e manobrar as
dragas, e sdo por vezes, usados também, como tspésnporarios para o sedimento. Existem ainda
outros equipamentos que servem para facilitar aagpe das dragas, como sdo exemplo os
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fluidificadores (‘fluidizers’). Seguidamente faz-sm resumo de cada um dos principais equipamentos
para extraccdo de sedimento usualmente utilizadasistemas de transposicao artificial.

3.1.3.1. Dragas mecénicas

Uma pa ou balde de maxilas (escavadora)egemplo de uma draga mecénica utilizada em
sistemas de transposicao artificial. O materiatada € colocado num pontéo flutuante, num barco ou
barcaca ou outro local de armazenamento, senderipoetente transportado para o local de
deposicdo. A sua utilizacdo é menos frequente qlas alragas hidraulicas, sendo que o equipamento
mecéanico pode ser operado a partir de terra, jarioha de costa, ou a partir do mar, montado em
equipamento flutuante como ilustrado na figura Brfcontra aplicacdo tanto em sistemas fixos como
méveis, continuos como periddicos, sendo mais aadicquando o solo € duro, com pequenas rochas,
e quando os volumes totais a dragar sdo poucaareks/

Figura 3.3 — Pa ou balde de maxilas (escavadora) montada numa pequena barcaga (Terra et Aqua - 2006)

3.1.3.2. Dragas hidraulicas

Bombas convencionais de succ¢do, bombaaale pu bombas submersiveis, sdo exemplos de
dragas hidraulicas frequentemente utilizadas. &xishhuma grande variedade de tamanhos e
capacidades, sendo aplicaveis tanto em sistemas &®@mo modveis, periédicos como continuos.
Podem ser incorporadas em sistemas com difereatepcdes. A mistura de dgua mais areia pode
ser aspirada por suc¢do para uma barcaca ou umnt@nflutuante, a partir do qual € transportada
para o local de depdsito ou pode também ocorrearssporte directo da mistura por um sistema de
tubagem para o local de depésito, caso em queseeo prever a necessidade ou ndo da instalacédo
de bombas de reforco, dependendo da distanciadais Ide depdsito.

Dragas instaladas em barcacas podem reougetimento dos fundos marinhos através de meios
hidraulicos, acumulando-o nas proprias barcacasaidr parte destas dragas, move-se continuamente
enquanto aspira o sedimento, operando ao longaui ou da area de dragagem. Tradicionalmente,
as maiores barcacas ndo sdo adequadas para acatliem pequenas areas, e € comum misturarem
material litoral proveniente de depdsitos de aceim siltes e argilas que sdo materiais inadequados
para a ‘alimentacdo’ de praias. As barcacas majsgmas e manobraveis, variam entre 0os 45m e 60m
de comprimento, compreendendo capacidades desti#Om3 até aos 1600m3, podendo operar em
ondas com altura até 1.5m — Brunn, 1993, CEM (2003)
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As bombas de jacto, também conhecidas como ingxt@do bombas hidraulicas sem partes
méveis. A sua capacidade varia usualmente enff§ esos 30am*/ h e as suas tomadas de agua

Figura 3.4 — Barcaga de grande volume de poré&o (Ports and Dredging - 2007)

variam entre os 10 a 15 cm, embora j4 tenham smtupidas bombas maiores. A sua utilizagdo sera
mais adequada em zonas onde existe a necessidadedeansposicdo de sedimentos continua ou de
elevada frequéncia, maioritariamente de quantidawedestas; em zonas onde a acumulagdo do
sedimento se d4 numa area relativamente pequamatadh; onde existam locais acessiveis para a
aspiracdo de agua limpa; onde ndo exista matevedivo, e onde existam poucos detritos sélidos
capazes que obstruir as bombas. A obstruccdo dasdso de jacto por detritos sélidos é
provavelmente a sua maior limitagdo — CEM (2003).

As bombas de jacto podem ser incorporaaf@e £m sistemas fixos como méveis. Exemplos de
sistemas moveis incluem bombas de jacto montadasa iguua instalada na costa, em barcagas, em
camibes. Ao contrario das bombas de jacto utiliga€lam sistemas moéveis, as bombas de jacto
incluidas em sistemas fixos devem possuir um mecande elevacdo das bombas por motivos de
manutencdo e remocdo dos detritos solidos que wsauéEmm na cratera de succgdo, bloqueando a
tomada de agua — CEM (2003).

As bombas submersiveis podem ser hidraulicas outriells, e sdo colocadas directamente
debaixo de 4gua no material a dragar. S&o geradnpefuenas (mais ou menos um metro) com peso
entre 100 e 1000kg, e por causa disso podem sexbmztas com um minimo de material de suporte.
A sua capacidade é comparavel as bombas de jatsilipdo uma capacidade entre 40 e 320 m3/h
em areia fina e média. Estas bombas geralmentessitta de bombas de refor¢o para descargas a
distancias superiores a cerca de 600m. Permitedméséo de material com maior contetdo solido
em comparacao com as bombas de jacto ou com assdragvencionais, e ndo requerem a aspiracao
de agua limpa, nem bombas suplementares ou linfsnsentares. Podem ser utilizadas tanto em
sistemas fixos como moveis, e 0 seu risco de entb/bloqgueamento da linha de descarga é
elevado, devido a natureza do material sélido balmbaCEM (2003).

Os fluidificadores podem ser usados em conjunto goaiquer um dos sistemas de dragagem ja
mencionados para aumentar a mobilidade dos sedimdns fundos, e assim incrementar as taxas de
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aspiracdo e producdo dos sistemas de transposigdluidificadores injectam agua limpa nas
proximidades da cratera de aspiracdo com intengagitar, soltar ou suspender os sedimentos dos

Figura 3.6 — Bomba submersivel (catdlogo Tsurumi)

fundos para facilitar a sua aspira¢do. O uso aolgmgzo de fluidificadores é limitado, pois existem
normalmente problemas relacionados com o entupandas tubos do préprio aparelho — CEM
(2003).

3.1.4. ORIGEM DOS SEDIMENTOS E QUALIDADE DOS SEDIMENTOS

Nos sistemas de transposicao artificiakouoperacdes de alimentacédo artificial de praias co
areias, € da maior importancia a seleccdo corgagaontes ou zonas a dragar e a classificacdo da
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gualidade dos sedimentos. Cronicamente o sedinaenimula-se na entrada da embocadura, levando
a dragagens de manutencdo dos canais de navegatd@$ quebramar de barlamar, e nas areas a
barlamar, na praia ou nos bancos submersos corharme®s de areia de vazante e de enchente. As
fontes para transposicdo ou alimentacao artifmi@h sedimentos seleccionados a sotamar, deverao
em principio ser estas, e caso tal ndo seja pbssitZ® em bancos submersos ao largo.

3.1.4.1. Bacias de deposicao ou armadilhas de sedimento (‘sediment traps’)

Acontece por vezes que areas especificasndeembocadura sejam designadas ou projectadas e
dragadas para servirem como bacias de deposi¢cé&edoeentos, de modo a facilitar a sua posterior
recolha. Estas bacias ou areas de acumulacédo destamlocalizadas em zonas onde as ondas e 0s
processos de agitacdo natural, transportem faditnseareia ao seu encontro (mas nao o retirem), em
aguas semi-protegidas adequadas a operacdes pasidd dragagem, bombagem e manutencgéo, e em
zonas que nao interfiram com a navegacao. — CERB[20

Podem ser projectadas e dragadas na z{@aweate a descarregadores instalados no quebramar,
em zonas onde a acumulacao é cronica como os @gmos quebramares, bancos de areia interiores,
e ao longo do banco de areia de enchente.

A acumulacédo dos sedimentos pode também ser indpeidaconstrucdo de quebramares e
outras estruturas maritimas como exemplificadofigasas 3.7 e 3.8. As bacias de deposicdo podem
existir tanto dentro como fora da embocadura. Quanskdimento preencher a cratera da bacia até ao
nivel médio dos fundos adjacentes ou do canalcia bam de ser dragada, de modo a evitar a perda
de sedimento adicional que entre na embocadura.

No ponto 3.2. e no Anexo 1 é possivelficani casos em que estas armadilhas ou bacias de
deposicdo foram dragadas e projectadas. Nomeadaraesinbocadura de Masonboro, Carolina do
Norte, EUA que possui um descarregador instaladguebramar para acumular sedimento no interior
da embocadura, e o porto de ‘Channel Islands’ f@@ala, EUA que possui um quebramar destacado
para criar um témbulo de sedimento.

Os bancos de areia de vazante podem ser usadasnip@ar os efeitos erosivos causados pelas
embocaduras nas praias adjacentes, servindo carteode sedimento.

Nas embocaduras onde a transposicdo natcoaie de forma quase continua por transporte
através do banco de areia de vazante, € necessarcuidado acrescido para ndo haver dragagem
excessiva, 0 que pode comprometer a capacidadeadico bde areia de vazante para realizar a
transposicdo natural de sedimento ao longo da dentthla embocadura. Dragagens excessivas
conduziriam a uma ‘alimentacdo’ a curto prazo dasap, seguida de uma aceleracdo da eroséo,
provavelmente em ambos os lados da embocaduraamiogo banco de areia de vazante recuperava
dos efeitos das dragagens. Nestes casos sera terlid@tar as dragagens a zona mais exterior (do
lado do oceano) do banco de areia de vazante.

Para aquelas embocaduras onde a transposif@iral ocorre esporadicamente através da
migracdo dos bancos de areia de vazante e depdlgiteedimento adjacentes, as dragagens e a
consequente alimentacdo das praias adjacentesamiaglesmente acelerar 0s processos naturais da
embocadura — CEM (2003). Este efeito € por vezsgjéleel, nos casos em que a erosao a sotamar é
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Figura 3.7 — Bacia de deposicdo ou tdbmbulo de areia induzido por quebramar destacado (CEM - 2003)

Banrco de arela de
barlamar

Figura 3.8 - Banco de areia provocado pelo quebramar (CEM - 2003)

de tal modo elevada que o tempo requerido parayeagdio natural dos bancos de areia ndo permite a
mitigagdo. Usualmente acaba-se por recolocar ol cn@avegacao, resultando no minimo numa
melhoria inicial das condi¢cdes de navegabilidad&aéncia hidraulica da embocadura.

O potencial efeito das dragagens no barareia de vazante, em termos da refraccdo das,onda
correntes e transporte litoral associado, devetider em conta aquando destas operagdes. As
condi¢cbes existentes devem ser comparadas comasiesl das condicbes que se proporcionardo
apos as dragagens na zona em causa. Recomendasaltjua de onda, ou a densidade energética da
onda, sejam comparadas em cada ponto ao longoetteagte refrac¢éo, para varias condicdes de
ondas incidentes, de modo a se conhecer o gratedagio da navegabilidade local por ac¢céo das
dragagens em determinada area do banco de aregaalete — CEM (2003).

No planeamento de projectos onde a dragafyetmanco de areia de vazante pode resultar na
relocalizagé@o do canal, é essencial entender pomsipadrdes naturais de acumulagdo de sedimentos
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e os ciclos de migracdo do canal. O estudo de ffafiag aéreas sequenciadas no tempo e registos
batimétricos sdo elementos valiosos para prevaiao gm que O projecto ird avancar, estagnar ou
retardar os padrdes naturais de sedimentacdo dacathbraTal como os bancos de areia de vazante,
os bancos de areia de enchente (depdsitos in®ri@®&o também uma possivel fonte de sedimento
para alimentacdo das praias adjacentes a emboc®umntanto na practica, o seu uso € limitado
devido ao tamanho dos gréaos do sedimento preseoteglmente mais finos que a areia das praias
adjacentes) e devido a presenca de elementos daibisensiveis, que restringem o ambito das
dragagens — CEM (2003).

3.1.4.2. Qualidade dos sedimentos

E necessario que as areias dragadas tenham qealidagpativel com a legislagdo em vigor,
satisfagcam os volumes de projecto, ndo estejamoeasznuito sensiveis do ponto de vista ecoldgico
ou de exploracao de recursos vivos e conduzanuadsd técnicas e custos de extraccao e transporte
exequiveis — Veloso Gomes (2001).

Em relacdo a avaliagdo da qualidade dosnsetbs e remetendo j4 para o enquadramento
legislativo portugués, o Despacho Conjunto do Mémie do Ambiente e Recursos Naturais e
Ministério do Mar, de 21 Junho de 1995 possibéitalassificacdo de materiais dragados de acordo
com o grau de contaminacéo (Classes 1 a 5), sendhaieriais da classe 1 (material dragado limpo) e
os da classe 2 (material dragado com contaminaeétigiaria) os que poderdo ser utilizados em
operacOes de alimentacdo artificial - Veloso Go(2681).

As zonas potencialmente favoraveis parausadas como fonte ou origem de sedimentos,
deverdo ser objecto de um conjunto de procedimdrass: um levantamento topo-hidrografico; uma
avaliacdo dos bidtopos e da importancia ecolégica tomo da importancia em termos da exploracéo
de recursos vivos; uma avaliagdo das restricddégicas a impor. O levantamento topo-hidrogréfico
tem como objectivo a estimativa dos volumes disgs] proposta de plano de dragagens/remocao,
acompanhamento das dragagens/remoc¢ao, monitorjzacéeverdo ser colheitas amostras para a
andlise de granulometria e qualidade - Veloso Gq2@81). A avaliacdo das restricdes ecologicas a
impor tem como funcdo impor as condi¢cdes dos thalsalos periodos do ano, acessibilidades,
perimetros de intervencdo, volumes maximos, tipeseduipamentos e motores, técnicas de
dragagem/remocéo, controlo de ruidos, emissdegaues - Veloso Gomes (2001).

A granulometria das areias deve tambéncaetrolada, sendo desejavel que as operacbes de
alimentacédo utilizem areias com granulometrias iprég das existentes no troco a alimentar, o que
nem sempre é possivel, ja que geralmente as fdateedimentos ndo abundam nem em quantidade
nem em qualidade, existindo ainda outros factoraBientais e econdémicos a ponderar — Veloso
Gomes (2001). As praias alimentadas com granuligsetmaiores serdo mais estaveis mas
consequentemente mais declivosas, com possiveibcagies a nivel da comodidade balnear,
enquanto que as granulometrias menores sao pdteapnia mais instaveis o0 que tem como
conseguéncia uma mais rapida erosdo por accamdas do mar.
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3.1.5. EQUIPAMENTO PARA TRANSPORTE E DESCARGA DE SEDIMENTO
3.1.5.1. Descarga por tubagem hidraulica (‘pipeline’)

O equipamento disponivel para o transporte e dgsao sedimento recolhido € varidvel em
quantidade e concepcdo. Estas operacfes constituepnoblema técnico, com custos a adicionar as
operacOes de dragagem propriamente ditas.

As solugbes de repulsdo para terra comlizagéo de tubagens flutuantes, imersas ou uma
combinacdo de ambas, sdo comuns. No caso de sistdendransposicdo fixos, o sedimento
recuperado pelas bombas pode ser directamentdetidnsda zona de dragagem para a zona de
descarga por tubagens, embora possam ser necess#ribas de reforco dependendo das distancias
dos pontos de descarga. Os casos Australianos dgetiang’ e do rio ‘Tweed’ sdo um bom exemplo
destes sistemas (ver Anexo 1).

Figura 3.9 — Descarga de sedimento fluidificado através de tubagem (Terra et Aqua - 2006)

Em sistemas de transposicao artificial rsga operacdes de alimentacao artificial com ar@ia
sedimento recolhido por meios mecéanicos ou hidrésilpode ser armazenado em barcacas de grande
volume de pordo, fluidificado com &gua limpa e postmente bombado para as praias por um
sistema de tubagens, a uma certa distancia déstatem dragas com capacidade para transferir as
areias dos seus pordes para diversas seccOesalagdunas. Se a extensdo da repulsdo for muito
elevada — superior a cerca de 2 km (e/ou se algraatria da areia também for elevada) podera ser
necessario instalar uma estacdo intermédia de lgmnbaboostef), a qual exige condicdes
favoraveis de agitacéo — Veloso Gomes (2001).
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Figura 3.10 — Descarga através de um sistema de tubagem + barcaca (CEM - 2003)

3.1.5.2. Descarga através da abertura dos porfes

Existe equipamento com capacidade para abseus pordes e descarregar o sedimento. Nestes
casos a barcaca faz a descarga directa do sedimengonas submersas, frontais a praia e a duna,
desde que haja profundidade suficiente para acammdaarcaca. Embora estas técnicas tenham
menores custos, a sua aplicacdo pode ser muit@ gdisente, sendo muito dependente do regime de
agitacao, que na costa oeste de Portugal é inteasendo o risco de uma grande percentagem do
material nunca atingir a praia e de a draga naapseximar efectivamente das profundidades de
projecto. Exigem cotas minimas de 3.5 m ao ZH (cestricbes do estado da maré e agitacdo, ou
superiores (menores restricdes) — Veloso Gomed J200

Figura 3.11 — Descarga a partir da abertura dos pordes (CEM - 2003)
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3.1.5.3. SolucBes mistas de descargas em zonas submersas e bombagem

As solugdes mistas de descargas em zobasessas e bombagem destas para os trocos de praia
ou duna a reperfilar, poderdo constituir outraraitva. O material dragado de uma fonte bastante
afastada (por uma draga de succao nao estaciendraling suction hopper dredggé colocado em
stock ou stocks submersos préximos dos trocos exfilep — Veloso Gomes (2001). Uma draga de
succao estacionariac(itter suction dredgg’repulsa o material para a praia ou duna, masradaeer
perda de parte do material, particularmente dac@i@anais fina, e sdo necessarias condicdes de
agitacao e profundidades favoraveis - Veloso Gq2@egl).

3.1.5.4. Descarga por meios mecénicos terrestres (‘land-based discharge’)

O sedimento recolhido de forma hidraulicaneecanica pode ser também transportado por via
terrestre, por camido, desde que existam ruas ss@@dequados. E geralmente uma metodologia
pouco usual para grandes volumes, devido aos iogpawgativos nas estradas, transito, poluicdo
sonora, etc e pelos custos elevados que impliganAlisso é apenas viavel para pequenos volumes
relativos. E normalmente encarado como um (ltinsans®.

3.1.5.5. Sistemas de descarga em arco-iris (‘rainbow dredges’)

‘Rainbow dredgesbu sistemas de descarga em arco-iris, sdo sistedrasilicos de descarga,
onde um tubo montado numa barcaca, projecta um ¢ecmistura agua/areia em forma de arco para
as praias. Teoricamente estes sistemas permitegpdsitb de sedimento em aguas superficiais sem
recurso a tubos de descarga ou bombas de refoagoreguer que a barcaca possa ser manobrada até
50-100m do local de deposicdo. Até ao momento sidgeproblemas tém limitado a sua aplicacao nos
EUA - CEM (2003).

Figura 3.12 — Descarga em arco-iris (Environmental Aspects of Dredging - 1997)
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3.1.5.6. Descricdo de algumas dragas comerciais frequentemente utilizadas

Para as operacfes de transposicdo aftificiale alimentacdo artificial com areias, ou sespl
dragagens portuarias, existem no mercado diveragasl com concepcdes e funcdes diferentes, e que
ja foram sendo introduzidas nos pontos anteridf@z-se em seguida uma breve descricdo do
funcionamento e capacidade de alguns tipos desdgasicomerciais frequentemente utilizadas neste
tipo de operacoes.

Uma draga de succao nao estacionariarailiig suction suction hopper dredgg(figuras 3.13
e 3.14) é uma barcaca de grande volume de pordormbitidade. Para comecar a dragar, a barcaca
reduz a sua velocidade, fazendo descer entédo agetb de succdo de ambos os lados do navio, até
atingir os fundos marinhos. Bombas submersiveiaréia (sand pumps)aspiram entdo o sedimento
para o pordo da barcaca. O excesso de agua é @xpaus fora da barcaca por um sistema de
tubagens. Quando os pordes estao cheios, a bancaease para o ponto de descarga onde descarrega
o sedimento fluidificado em uma das seguintes ferma

- Bombando o sedimento através de tubagens até @o gendescarga, quando este se
encontra a uma certa distancia,;

— Descarregando o sedimento através da aberturaodissp quando em aguas profundas;

- Bombando o sedimento através de um jacto em ‘ai€p-guando € possivel a barcaca
aproximar-se suficientemente do local, ou seja doiaas profundidades dos fundos o
permitem;

Estas dragas sdo capazes de transportar grandetidgdes de sedimento, e percorrer longas
distancias.
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Figura 3.13 — Esquema tipo de uma draga de sucgéo ndo estacionaria (www.vanoord.com)
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Figura 3.14 — Draga de succdo ndo estacionaria (www.vanoord.com)

A maioria das dragas de succao estacianadautter suction dredgersao como diz o proprio
nome, estacionarias o que significa que tém deredmcadas até ao local pretendido por outros
equipamentos (rebocadores). Quando em posicaopsitisps que se prolongam até aos fundos
marinhos, mantém a draga estavel, como exempldicad figura 3.15. Na extremidade do
equipamento de dragagem possuem um ‘cabeca rotativautter head’'que ‘corta’ através do solo
enquanto se move horizontalmente. A cabeca rotativescida até aos fundos com a ajuda de
equipamento mecanico. O material posto em suspepsf@oaccdo da ‘cabeca rotativa’ € entdo
aspirado e bombado até ao seu destino através de tulbagem flutuante. Estas dragas sao

normalmente adequadas para casos de solos dupgsabombar grandes quantidades de sedimento
em aguas superficiais.
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Figura 3.15 — Esquema tipo de uma draga de suc¢éo estacionéria (Ports and Dredging - 2007)
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Figura 3.17 — Draga de succao estacionaria em operagéo (www.vanoord.com)
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O aspecto mais peculiar de uma draga @egép de agua owater injection dredges o facto
de esta possuir a capacidade de descarregar wndgégua nos fundos marinhos, a partir da parte
inferior do casco da barcaga. Grandes quantidagle®gda séo injectadas sobre os fundos a baixa
pressdo afastando o sedimento para os lados,nelar@vala pretendida. E usada na manutencdo de
fundos siltosos, ou para criar condi¢des para gagad de maior calado possam operar.

Figura 3.18 — Draga de injeccao de 4gua ou ‘water injection dredge’ (www.vanoord.com)

Figura 3.19 — Esquema geral de uma draga de injeccéo de agua ou ‘water injection dredge * (www.vanoord.com)
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3.1.6. SISTEMAS COM DESCARREGADORES INCORPORADOS NOS QUEBRAMARES (‘WEIR JETTIES’)

Os sistemas de transposicdo podem incluir na sneepgdo descarregadores instalados no
guebramar, sdo os chamados ‘weir jetties’. Basiotene quebramar possui nestes casos uma sec¢ao
de cota inferior ao resto da estrutura que perglte a agitacdo transporte o sedimento sobre o
descarregador para o interior da embocadura. Octblgjedestes sistemas € o de promover a
acumulacdo natural do sedimento numa zona respritgectada e escavada para a deposicdo do
sedimento, adjacente ao descarregador no intedoendbocadura. Isto permite que o sedimento
acumulado seja periodicamente dragado ou bombadp comdicBes de proteccdo em relacdo a
agitacdo maritima. E importante que a zona prajegtara a acumulacdo do sedimento esteja afastada
do canal de navegacdo de modo a nao interferir @omavegabilidade, o que normalmente néo
levantara problemas quando as embocaduras séde.l@gando as embocaduras sdo estreitas, e a
potencial armadilha de sedimento pode interfenm @navegabilidade, o descarregador e a zona de

deposicao sdo colocados exteriormente a embocHutuna 3.21).

Em termos do seu funcionamento, estudoslaeam que a eficacia deste sistema é pobre para
oscilagbes do nivel de maré superiores a 3.6mpsembmendado que a cota do descarregador seja
colocada a meio da cota de baixa-mar para ampéitddanaré inferiores a 0.6m, e a meio da cota de
preia-mar para amplitudes de maré entre 0.6m e %.9mRichard Weggel (1981). A maior parte da
areia transportada sobre os descarregadores, omor@na estreita onde descarregador, praia e linha
de agua se encontram, sendo que uma quantidad® mnférior de material passa sobre o
descarregador na forma suspensa junto a zona eleta€bo — CEM (2003). Descarregadores, que sao
inapropriadamente longos ou baixos ou junto a ltd&osta, podem induzir a um elevado transporte
da areia da praia a barlamar para o interior daoeattura, resultando em eroséo das praias e taxas de
acumulacdo de sedimento demasiado elevadas na teci@eposicdo. Estudos sugerem que a
orientacao ideal do descarregador com a costasgg 30° e 60°, com as extremidades do quebramar
paralelas (CEM -2003, Seabergh -1983).

Praia a batlamar

Oceano

Zona de deposigio dos
zedirmentos

e ———

Praia a sotamar

Figura 3.20 — Sistema com descarregador incorporado no quebramar (Weggel, 1981)
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Figura 3.21 — Sistema com descarregador exterior (Weggel, 1981)

O sistema ideal com descarregador é o que minianiggantidade de sedimentos que necessita de
ser transferido. Este minimo € o balanco do tramsgongitudinal que chega a embocadura. Num
sistema ideal, apenas Qnet se depositaria ha araanhzenamento de sedimento para ser transferido
para a praia a jusante — Weggel (1981). Na figu2a 8sta ilustrado um exemplo em que o sistema
esta preparado para receber Qnet, mas chegh@d r — Qnet tem de ser armazenado na praia a
barlamar para evitar que o sedimento se mova pmtermor da embocaduré forma e volume deste
depésito pode ser estimada a partir de modelodtianal como Pélnard-Considére ou modelos
numéricos como o0 GENESIS — CEM (2003).

No entanto existem diversos factores quepgiimitem atingir esta situa¢éo optima. O trartepor
longitudinal ndo se mantém constante de ano paralRependendo do regime de agitacdo local, a
direcgéo do transporte litoral pode também vargamb para ano, e por vezes até ao longo de um ano.
E importante por isso ter disponivel o maior nunmagaegistos possiveis, em termos das direccdes e
volumes anuais, sob o risco de se permitirem sérias na concep¢ao do descarregador. Outro factor
a ter em conta é que as condi¢Bes de transporta determinada altura podem ser diferentes dos dois
lados do porto devido a refracgdo das ondas caysadama complexa batimetria existente junto a
embocadura e diferencgas na alimentacédo junto a edateggel (1981).

O descarregador tem outras funcfes pamaddépromover a acumulacao de material sedimentar.
Para maxima protecc¢édo do sistema de dragagem ag@oehs ondas convém uma cota da crista do
descarregador alta, mas para ter o desejado coriteokedimentacdo convém que essa crista seja
baixa. Também convém que seja baixa para queeanrgistie ‘limpeza’ aquando de cheias funcione.
Estas funcdes conflituosas requerem flexibilidadstado para se obter as melhores solugdes.

A transicdo do equilibrio que existe artasconstrucdo da obra, para um equilibrio apds, obra
requer algum tempo indeterminado para se atingirabte esta transicdo a eficacia do sistema pode
ainda ndo reflectir verdadeiramente a sua capaeidad
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Figura 3.22 — Armazenamento temporario de sedimento a barlamar do descarregador (Weggel - 1981)

O design de cada um dos elementos é dempendas caracteristicas hidraulicas locais, das
marés, da agitacdo, do transporte longitudinatadmanho e tipo dos navios, e da geometria geral da
embocadura — Weggel (1981).

Enrocamento
de proteccio

Figura 3.23 —Perfil do descarregador (Weggel - 1981)
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3.1.7. LOCALIZAGCAO DAS DESCARGAS DE MATERIAL SEDIMENTAR

A escolha dos locais de descarga do mhseritimentar deve ser criteriosa para que as apEsac
ndo sejam indteis na sua tentativa de mitigar @sdes das praias e para que o sedimento nédo volte a
entrar no sistema dindmico da embocadura, voltanddar problemas de assoreamento. Assim a
colocacao longitudinal do material sedimentar dererealizada fora da zona directa de influéncia da
embocadura, de modo a minimizar a probabilidadeettenar a esta e a0 mesmo tempo maximizar o
potencial de integracdo no sistema litoral actieotinsporte — CEM (2003). O material deve ser
largado na praia ou imediatamente junto a estappéguas superficiais, junto a costa.

A distancia longitudinal minima em relaghembocadura para colocacdo do sedimento, pode ser
determinada através de uma analise de refracgdsptvete como descrita por Kana e Stevens (CEM,
1992). Em alternativa, modelos de alteracdo daotumia costeira podem ser empregues, como o
modelo unidimensional de Perlin e Dean (1983) (GEN)03) ou GENESIS (CEM - 2003, Hanson e
Kraus, 1989). Mais uma vez o principal objectivo de definir a distancia para a qual a influéncia
local do potencial de transporte da embocaduranindta.

Quando a colocacdao directa do sedimentsp@sto na praia ou em aguas muito superficiais ndo
€ possivel, a colocacdo junto a costa pode seraltemnativa. Na gestdo de sedimentos de uma
embocadura, o principal objectivo € o de criar umeama activa, a partir da qual o sedimento
colocado, irhd migrar em direccéo a costa e volaa p sistema litoral activo. Hands e Allison (1991
(CEM - 2003) apresentam um modelo analitico quenjterprever a profundidade em relacdo aos

fundos marinhos a que deve ser colocado o sedingunosepara as bermas activas das estaveis.

3.1.8. CAPACIDADE DE UM SISTEMA DE TRANSPOSIGAO

A capacidade e a consequente produtividade de stens de transposicdo artificial, sdo em
termos gerais fungcdo da quantidade do transpaocllianual, do equipamento de bombagem, das
zonas de depdsito ou armadilhas de sedimento,edeategadores, e também do potencial efeito das
flutuacbes sazonais e tempestades.

As armadilhas de sedimento ou areas defagn@specificamente para o armazenar, sdo crateras
criadas por bombas ou outros sistemas de dragdgstas crateras tém o intuito de aprisionar o
sedimento para permitir a sua posterior dragagembeas condi¢cdes. A agitacdo natural tem
tendéncia a voltar a preencher a cratera dragddeébpmba, para o nivel médio da cota dos fundos.
Assim as crateras manter-se-ao vazias até que igndicaitiva actividade da agitacdo as va

preenchendo. Estudos demonstram que as crater@izddas em pontos junto a costa sao mais
solicitadas e enchem mais rapidamente — CEM (2003).

O volume tedricdc de uma tipica cratera de dragagem, excluindo alaedtuidificadores,
pode ser estimado por:

2 2
Ve=L, Etblc(b+d—°j+nm{b—+ f o, +LJ (3.1

m 4 2m  3m?

ondeLc é o comprimento da craterds € a profundidade abaixo do nivel dos fundosgpresenta a
largura do fundo da cratera,me é a inclinagdo desta. (figura 3.15). Para areidiand fina, e
profundidades da cratera entre 1.5m e 2.75m, ama&gélom é de cerca de 0.5,keesta entre 6 a 9
vezes o didmetro do tubo de aspiracéo. Para csatiecalares (bombas fixasx=0.
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Figura 3.24 — Cratera de aspira¢do ou de escavagdo (CEM - 2003)

Embora as bombas de dragagem possam tcidages elevadas de transporte horario ou anual,
as producdes médias horarias sdo altamente infagasc por outros factores como as limitagdes
mecanicas e das tubagens frequentemente afectldascpmulacédo de detritos, e os padrbes e taxas
de enchimento das crateras de aspiragdo das bosbbha&,produtividade de cada sistema individual é
muito dependente das condi¢des fisicas especideasda local e da dinAmica sedimentar local. Por
exemplo Bodge (CEM, 1993) observou que a capacidadeansporte do sistema fixo de transposi¢ao
de areias da embocadura de ‘South Lake Worth'jddpEUA (ver Anexo 1) sofre normalmente mais
de limitacbes derivadas das taxas de enchimentocrddsras, do que da capacidade do sistema
implementado. O tempo necessario para esvaziactatera, caso esteja cheia é:

T =V ./(E-S) 3.2

ondeS é a taxa volumeétrica média de enchimento da erati@rante e depois de uma dada operagéo de
dragagem, & é a capacidade volumétrica da bomba (em termbsldeco) apds considerar todas as
limitagbes mecénicas e etc. A taxa de enchimentorateraS, ir4 exceder a efectiva capacidade de
transposicao do sisteria se:

s>1g/1+ (-2 | @3
2 ET

B

ondeThb € o tempo entre o inicio de eventos subsequentdsagiagem. Por exemplo, para operagfes
didriasTh=24h. Valores indefinidos do radical indicam qusisiema esta limitado pela capacidade
volumétrica da bomba durante o intervalo de tefipoe ndo pelo volume da cratera.

A distribuicdo das taxas de acumulacidoed@rento das crateras, pode ser aproximada por uma
distribuicdo de Rayleigh centrada na taxa médiacdenulacdo do local. A taxa média de acumulacao
da embocadura pode ser aproximada a partir de dadstentes de transposi¢cdo (o valor médio do
volume transposto dividido pelo tempo que precedia ©peracao de transposi¢éo) — CEM (2003).

A percentagem de tempo em que a equacdog¥&dadeira, indica a percentagem de tempo na
qual o sistema é limitado pela sua capacidade rnwcéou seja aquele espaco de tempo em que a
cratera ja se encontra novamente preenchida datpsbximo ciclo de bombagem do sistema poder
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iniciar-se. A percentagem de tempo em que a equaédsa, indica que nesse periodo a cratera ainda
nao foi capaz de se preencher totalmente com setimembora o sistema de transposicao ja esteja
preparado para comecar novo ciclo. Neste caso @rtonda capacidade mecéanica do sistema ndo
surtira efeito na produtividade em geral — CEM (200

Nos casos em que a transferéncia de ariaitéda pelos ritmos de enchimento das crateras,
aumentos no balango da produtividade requerem gqubBombas sejam movidas individualmente
durante o dia, ou que se usem multiplas bombasimvmtar uma bomba implica que esta possa ser
fisicamente transportada para outro local ou gagquipamento de aspiracdo desta seja montado num
suporte movel. O objectivo € aumentar o volumerdtera. A experiéncia diz que no caso de sistemas
fixos, as crateras tendem a acumular material dermgeanulometria nas suas margens, resultando em
menores volumes da proépria cratera — CEM (2003)c&$m geral em que o sedimento contido numa
armadilha de sedimento ndo é suposto servir comte fite alimentacdo das praias quando a direc¢éo
do transporte longitudinal reverte, a capacidadardadilha deve ser projectada para acomodar todo
0 material incidente a essa parte da embocadura eladse encontra, durante o intervalo de tempo
entre as operacdes de transposicdo. Acomodactaesvaaacdes nas taxas de transporte anual ou
sasonal devem ser tidas em conta. No minimo deex@@inar a variacdo estatistica das taxas de
transporte total em relacdo a média. Para aléno,disio se deve assumir que a deposicdo na
armadilha sera uniforme. A utilizacdo correcta deaalilhas de sedimento para uma efectiva gestéo
de sedimentos numa embocadura, requer que estas esfavadas ou esvaziadas antes ou na precisa
altura a que se atinge a sua capacidade maximavH2E3).

3.1.9. CusToS

O custo dos projectos de transposicaoicalif &€ variavel, dependendo da quantidade e
complexidade do trabalho e o potencial para comigimejectos nos quais equipamento similar é
utilizado.

As maiores economias sdo feitas quandetaatégias de gestdo de sedimentos da embocadura
podem ser combinadas com as operagfes de manutedcdgagem inerentes e com outros projectos
locais.

Estudos econOmicos comparativos devem aaglizados em casos onde as quantidades de
sedimento a transportar podem ser minimizadas pelsstrucdo de estruturas adicionais na
embocadura, melhoramento dos quebramares ou racélmdo canal de navegacéo. Os custos a curto
prazo (capitais) destes trabalhos devem ser coohpmicom o decréscimo, a longo prazo, dos custos
relacionados com a diminui¢éo do recurso a dragagen

De qualquer forma, os custos associados comelhoramento da estratégia de gestdo de
sedimentos da embocadura, como a minimizacao eédssérosivos nas praias adjacentes, devem ser
comparados, com os custos de mitigacdo dessa neges#D através de estratégias independentes de
alimentacdo de praias, e/ou o0s custos ligadostdinsnte aos efeitos da erosdo — CEM (2003).

3.2 PROJECTOS INTERNACIONAIS JA IMPLEMENTADOS

Onde existam portos, embocaduras estatdiizartificialmente, ou outra qualquer estrutura
antrépica maritima, a Natureza é forcada a redediponto de equilibrio dos sistemas hidrodinamicos
e morfo-sedimentares maritimo-fluviais devido d&sprega desses elementos, 0 que invariavelmente, a
médio ou longo prazo leva a problemas de funciontmnédessas mesmas estruturas e também
problemas do foro ambiental. E o que acontece cogteacio sedimentar por parte dos quebramares
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de barlamar de portos, o assoreamento das embasaglarerosdo das praias a sotamar das estruturas
portuérias.

Embora em Portugal ainda ndo existam exasmi¢ sistemas de transposicéo artificial aplicados
no panorama internacional esta € uma solucéo @igada ha muito tempo. Estes sistemas tém sido
alvo de vérios estudos, que levaram a diversasepgfes e organizacdo funcional dos mesmos,
concepcOes essas genericamente descritas no pbnido3entanto, apesar dessas diferencas, existem
sempre pontos em comum em termos dos seus obgatnahorar a navegabilidade na embocadura
combatendo o assoreamento e permitindo que o pertnantenha operativo; e utilizar o sedimento
dragado na embocadura ou adjacente aos quebrarparasalimentar artificialmente as praias a
sotamar da embocadura, combatendo a erosido. Eaestaéncia de um sistema de transposicdo
artificial de sedimentos. Internacionalmente osadss Unidos tém ja uma longa experiéncia com
estes sistemas, destacando-se entre os projeatdsetr@tados o da embocadura de ‘South Worth
Lake’, cuja primeira tentativa de implantacdo de sistema de transposicéo artificial remonta ja ao
ano de 1937. Os projectos americanos variam ergienmgas moveis e semi-modveis, continuos ou
periédicos, com ou sem descarregador, mas sao pamsexemplos de sistemas puramente fixos.
Recentemente o0s casos australianos do rio ‘Nemamy rio ‘Tweed' ganharam destaque, quer por
serem sistemas totalmente fixos, quer pela suandificee sucesso.

Embora ja tenham, em diversos casos, pooaalia utilidade, pelo sucesso no cumprimento dos
objectivos atrds enunciados, a aplicacdo dos sastade transposicao artificial tem sofrido alguns
fracassos também, quer pelo desconhecimento egdioedes complexos mecanismos hidrodindmicos
e morfo-sedimentares que estdo associados a c@steembocaduras, o que levou a repetidas mas
avaliacdes dos fluxos e magnitude do transportensedar, quer por insuficiéncias em termos do
equipamento, nomeadamente as bombas de aspiragidraguentemente avariavam devido a
acumulacdo de lixos e detritos nas crateras deagdpi danificando o equipamento e diminuindo
drasticamente o seu rendimento, quer por deficiditteensionamento de quebramares/espordes e
outras estruturas maritimas, quer por negligénogapitéprios intervenientes e entidades envolvidas,
entre outros factores.

No guadro seguintes faz-se um resumo dealgos projectos internacionais de transposic¢ao ja
implementados, em termos da sua concepc¢ao get@haeaento, volumes anuais, precos, problemas
de funcionamento. Procurou-se incluir aqueles contepcdes mais relevantes e sobre os quais 0
volume de informacdo disponivel era maior. Algunsstes projectos estdo retratados mais
pormenorizadamente no Anexo 1.
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Quadro 3.1 — Sistemas de transposic¢ao artificial internacionais

Transposicéo Artificial de Sedimentos em Embocaduras

Caso de . Condigdes . . Transporte - Caracteristicas
Localizagcéo A Marés Tipo de sistema litoral anual Produtividade o Custos Problemas
estudo de agitacéo (m3) técnicas

Rio Nerang Costa Este Hrms=1,79m | Amplitude | Sistema continuo e fixo | Dominante para | 333m3/h Bombas de 1,57$/m3 Sistema extremamente
(Australia) Australiana, | Tm=10s max com 10 bombas de Norte = 580000 | (méd) jacto Genflo ($ EUA) bem sucedido mas c/
Implementado | banhada pelo | Direc¢do SE | =1,8m jacto instaladas numa m3/ano 570m3/h( méax) | 'sand bug' a danos nas bombas e
em 1986 Oceano ponte-cais com 490m 4,3kwh/m3 103m3/h de danos causados por

Pacifico 4,8h/dia (méd) |9cm acumulacao de detritos
Rio Tweed Costa Este Hrms=1,79m | Amplitude | Sistema continuo e fixo | Dominante para | Pode transferir | - - Necessita de dragagens
(Australia) Australiana, | Tm=10s max com 11 bombas de Norte = 500000 |no max 12000 suplementares periédicas
Implementado | banhada pelo | Direcgdo SE | =1,8m jacto instaladas numa m3/ano m3/dia com (draga movel), pois 0 QM
em 2001 Oceano ponte-cais com 450m. até 5 bombas sul é demasiado curto

Pacifico Possui 4 pontos de operando em para funcionar como

descarga. simultaneo barreira eficaz

Rio Indian Costa Este T=4s a 15s - Semi-movel e continuo, | 84000 m3/ano 212m3/h 610m de 2,10$/m3 -
(EUA) dos EUA, Hm=2m bomba+grua instalados | para Norte (méd) tubagem ($ EUA)
Implementado | banhada pelo na praia,num raio de 1,1h/dia (méd) | (D280) Bomba | ($ de 1995)
em 1990. Oceano accdo de 120m a sul do de jacto Genflo

Atlantico QM sul. Grua movel
Embocadura | Costa Este Tm=8s Amplitude | Fixo e continuo. Planta | 135000 m3/ano | 122 m3/h Tubo de 3,90$/m3 -
do South Lake | dos EUA, Hm=1,20m | max fixa montada no QM para Sul (méx). Sistema | aspiracéo de ($ EUA)
Worth, Florida | banhada pelo | Direcgdo NE | =0,8m Norte, com bomba de transporta 30,5cm. Tubo | ($ de 1995)
(EUA). Oceano Hmax=7m succdo fixa e tubo de 50000m3/ano. |descarga
Implementado | Atlantico (tempestade) aspiracdo. Suspenso 1,12h/dia D250. Brago
em 1937 por brago mecénico de mecéanico 9m

9m de raio de raio

45




Transposicao Artificial de Sedimentos em Embocaduras

Caso de . Condicbes ' . Transporte - Caracteristicas
Localizacéo A Marés Tipo de sistema litoral anual Produtividade P Custos Problemas
estudo de agitacao (m3) técnicas
Embocadura | Costa Este Hm=1,1m Amplitude | Periodico. Tem um 220000 m3/ano |- Descarregador | 3,61$/m3 Sistema bem sucedido,
de dos EUA, Tm=7s max descarregador a para Sul. A com 305m. ($ EUA) mas com as dragagens de
Masonboro, banhada pelo =2,0m barlamar e uma bacia de Bacia com ($ de 1995) |4em4 anos, o sedimento
Carolina do Oceano armadilha de sedimento | deposicéo é 283000 m3 de extravasa a area da bacia
Norte (EUA) Atlantico Dragagens de 4em4 dragada capacidade
anos e sedimento ded4em4 anos
'‘bypassed' paraN e S. |=920000m3
Porto das Oceano - - Periédico. Sedimento 612000 a - QM destacado |2,88%/m3 -
Channel Pacifico acumula na armadilha | 920000 m3/ano de 700m. ($ EUA)
Islands, (EUA) do QM destacado. Dragagens por | ($ de 1995)
California. Dragada de 2em2 anos planta
Implementado convencional
em 1960
Porto Costa - - Periddico. Dragagens 152000 m3/ano |- - 5,5$/m3 -
Canaveral, Atlantica dos de 6em6 anos de para Sul ($ EUA)
Florida. EUA 690000 m3 na praia de ($ de 1995)
Implementado barlamar
em 1995
Porto de Costa - - Semi-mével continuo. 2 | Net=190000 As 2 bombas | Bomba QM - Problemas relacionados
Oceanside, banhada pelo bombas de jacto fixas m3/ano da entrada =251 m3/h com a acumulagéo de
California. Oceano na entrada do porto + 1 | Total=920000 transferem Bomba entrada detritos sélidos na zona de
Implementado | Pacifico b.jacto com grua mével | m3/ano 152000 =171m3/h aspiragdo das bombas
em 1989 (EUA) instalada no QM de m3/ano. A do

barlamar

QM transfere
114000
m3/ano
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. Transporte T e
Caso de - Condicbes . . . . Transferéncia | Caracteristicas
Localizagcéo A Marés Tipo de sistema litoral anual - o P Custos Problemas
estudo de agitacao (m3) média horéria técnicas
Porto de Costa Norte | - Sistema com uma 230000 a - Bomba Problemas relacionados
Santa Cruz, da baia de bomba hidraulica 383000 m3/ano hidraulica de com a acumulagéo de
Califérnia Monterey no 40 cm detritos sélidos na zona de
9 | (EUA). Oceano al76000 aspiragdo das bombas
Implementado | Pacifico a sul m3/ano
em 1989 de S.
Francisco
Embocadura |25km a - Tem uma parte fixa e 124000 m3/ano |- Descarregador -
de Boca Norte de Fort continua com draga e com 20 m de
Raton, Florida | Laudernale, tubagem flutuante, comprimento
Costa operando com 40300 instalado no
Atlantica dos m3/ano a partir da QM Norte.
10 EUA armadilha de sedimento Bomba mais
Tem uma parte mével e tugbagem
perédica com 176000 flutuante
m3 a serem dragados
de 10eml10anos no
banco de areia de
vazante
Porto de Costa Oeste |- Bomba hidraulica com | Net=205000 Sistema Bomba -
Santa dos EUA tubagem de descarga m3/ano transfere hidraulica com
Barbara, banhada pelo Total=282000 267000 tubagem de
11 | Califérnia Oceano m3/ano m3/ano em descarga
Implementado | Pacifico, a média
em 1966 Norte de Los
Angeles
Embocadura | A Sul da - Semi-mével com - - 2bombas de -
de Rudee, praia da 2bombas de jacto jacto +
Virginia. Virginia, EUA instaladas na seccéo do descarregador
Implementado descarregador + tubo de
12 em 1975 descarga de

20cm em ago
Cap=38 m3/h
3,7 h/dia
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APLICACOES A CASOS
PORTUGUESES

4.1. ENQUADRAMENTO

Neste capitulo o objectivo € fundamentalmente éescralguns casos portugueses onde se
verifique a possibilidade de uma aplicacdo exeddvétil de sistemas de transposicao artificial de
sedimentos. Estes casos de estudo séo os ja osfendCapitulo 1: Figueira da Foz, Aveiro, Costa da
Caparica, praia da Aguda e Vila Praia de Ancora.

Cada caso é tratado individualmente emdsrda sua evolugdo histérica ao longo dos anos, do
estudo dos processos de agitacdo maritima, hidfolbgicos e sedimentares associados, e em termos
das estimativas da direccdo e intensidade do waesgedimentar, nomeadamente em volumes
anuais.

Estes elementos sdo a base para o planeameimensionamento das solucdes propostas para
cada caso, 0 que esté realizado no Capitulo 5.

4.2. BARRA DA FIGUEIRA DA FOz
4.2.1. CARACTERISTICAS GERAIS

O porto da Figueira da Foz sempre foi urforde ligar o interior ao litoral, situa-se na iz rio
Mondego que é navegavel até mais de 50 km da fam&tgem Norte e junto da foz fica a cidade da
Figueira da Foz. E utilizado por navios de pesomerciais e de recreio, o que o torna relativamente
movimentado por navios de algum porte. A sua ppaixima, € uma estancia balnear de grande
concentracao no Verao, e de Novembro a Feverdiegra costuma fechar em média cerca de 30 dias
devido a ondulagéo relacionada com os ventos de MVe que se propaga através dos molhes
tornando a barra impraticavel. Tem como fardis dadCMondego, Penedo da Saudade, Nazaré,

Berlengas e Cabo Carvoeiro.

Pelas suas caracteristicas €, no ambitemiah um porto vocacionado para dar resposta ao
desenvolvimento do transporte maritimo de curttdga (TMCD). No ano 2000 o sector comercial
do porto movimentou 903000 toneladas, com um cporedente trafego de 356 navios comerciais,
revelando um aumento de 17% e 13% respectivamemteelacdo ao ano de 1999. A pesca constitui
também um importante sector, de @mbito econdémisocél, o volume de pescado transaccionado
ultrapassou em 2000 as 9000 toneladas — 9,5 mith®esiros. O sector de recreio tem registado uma
cada vez maior procura de instalagdes.
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Ja ha algum tempo que estao previstas oleraselhoria e actualizacdo das condi¢cdes do porto
da Figueira da Foz, sendo que o Instituto Portiéns Transportes Maritimos lancou a 08/02/07 dois
concursos publicos globalmente avaliados em 1540e8 de euros para obras no porto. As referidas
obras serdo o prolongamento do molhe norte em 4fbme ampliacdo do canal de navegacao de
forma a compatibiliza-lo com o prolongamento, eoastrucdo de cerca de 240 metros de cais
acostavel vertical com fundos a cota -8 ZH. O prgéomento do molhe e até mesmo a possibilidade
de um sistema de transposicao artificial ou ‘bypsés intervencdes ja equacionadas desde ha alguns
anos, embora nunca concretizadas até hoje. Conolongamento do molhe norte o problema da

agitacao ficaria minorado, mas ndo o assoreamento.
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Figura 4.1. — Morfologia da costa da Figueira da Foz e do estuario do Mondego

O estuario do Mondego, onde se situa o Rtat&igueira da Foz, j4 foi outrora um largo golfo
gue permitia a penetracdo de embarcacfes até Goimbs hoje em dia estd numa fase adiantada do
seu processo de colmatagdo sedimentar, com umeaqu@rge reducao drastica das areas inundaveis e
obstrucdo das vias aquaticas. Para além do poonassral de enchimento da bacia, a realizagdo de
obras no Mondego: barragens, correccdo da redednédica, projecto hidrografico do baixo
Mondego e a regularizacdo do tro¢co navegavel dgobkrte provocaram um conjunto de impactes
do ponto de vista hidrologico, sedimentar, ecoldgic paisagistico que conduziram a perda de
importantes sectores estuarinos e alteracdes plasumoutros. A alteracdo funcional, o aumento da
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intensidade da exploracdo econdmica do territérimrgaminacdo e poluicdo das aguas e solos e a
prépria accdo dos processos erosivos costeiroseadfs estdo a provocar a rapida degradacdo da
paisagem e ecologia estuarinas - José Luis G.b8irRi(2002). A area a sul do estuéario do Mondego

€ actualmente uma zona de risco em termos amltsedtsido as accdes antrOpicas, pelo que a

transposicao artificial de sedimentos se justidicela mais, como medida mitigadora de impactes.

4.2.2. PROCESSOS HIDROMORFOLOGICOS E SEDIMENTARES
4.2.2.1. Operacdes histéricas relevantes

Embora os estuarios possuam geralmente boas cendigd estabelecimento de portos
comerciais, com boas condicbes de abrigo face tacaigi e acessibilidade fluvial muito para
montante, os controlos da dindmica sedimentar #radb ao seu assoreamento progressivo na
generalidade dos estuérios e portos. O estuaridalwlego € um desses casos, onde 0 progressivo
assoreamento veio ao longo dos anos promovendocads vez maior dificuldade de acesso aos
portos fluvio-maritimos interiores (sucessivamefeimbra, Montemor, Soure, Santa Euldlia e
Veride). Assim o movimento portudrio foi transferigara a foz, com grande movimento desde o
século 18.

No entanto, as condi¢cdes naturais assaiad@itacdo maritima e o incremento das activglade
econdmicas na regido, foi conduzindo a sucessintas/engdes e investimentos no desenvolvimento
de estruturas portuarias e acessibilidades. Jaiom ido século 19, o Porto da Figueira da Foz
apresentava dificuldades para receber embarcagdadaos multiplos bancos arenosos existentes, a
pouca profundidade e a embocadura divagante, sprelas primeiras dragagens datam de 1859.

Entre 1962 e 1965 a necessidade de assegacessibilidade a embarcacées com maior calado
levou a primeira grande fase de desenvolvimentgalbo, que incluiu: o enrocamento do troco
terminal do braco sul e a construgdo de extensdisesie- P. Proenca Cunha & J. Almeida Mendes
(2002).

A partir de 1977 foi iniciado o processoedéraccdo de areia ha praia junto ao molhe noota,
0 intuito de resolver o problema da saturacdo smutin do quebramar. Devido a interrupgcao no
transporte litoral promovida pela presenca do carebr norte, os sedimentos passaram a acumular-se
progressivamente, provocando o avan¢o do arearala ga Figueira da Foz. O molhe ao saturar
passou a permitir a passagem da totalidade do Icsdldtto em deriva litoral e uma parte deste passou
rapidamente a assorear a barra e o anteporto. rAce® aumentou progressivamente, com uma

média anual d&t00x10°m® de sedimento entre 1989 e1995. Em 1996 a extraEaceias na praia
junto ao molhe norte foi interrompida.

Em 1990 foi introduzida uma draga de naxié entre 1994 e 1999, uma draga de succ¢do. O
objectivo era o de permitir uma permanente manétemas cotas dos fundos arenosos na barra e
anteporto, pois apesar dos elevados montanteseiles aetiradas na praia junto ao molhe norte,
continuou a registar-se entrada de sedimentos hwimo porto. A operacdo da draga teve
naturalmente condicionada pelas condi¢cbes da agitagaritima e operava preferencialmente na
frente da cabeca do quebramar norte, mas tambéatigamente no anteporto e canal de acesso ao
cais comercial. Entre 1990 e 1999 o volume anualionéle areia extraido pelas dragas foi de

55x10°m° totalizando547000n°, ndo se incluindo aqui as dragagens de reguléxizag
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4.2.2.2. Dindmica Sedimentar

Durante a maior parte do ano, Portugakétatio por ondulacdo de WNW devido ao Anticiclone
proximo dos Acores, existindo também uma menosiéete ondulagédo de W e SW. A costa noroeste
portuguesa € essencialmente arenosa, aproximadameentada a N21E, e é um sector costeiro
afectado por uma agitacdo maritima bastante emmagétaracterizado por uma altura de onda
significativa média de 2m e um periodo de 12s. hAaggo de oeste (W) atinge 0 seu maximo no
Inverno, que é quando geralmente se dao os tersgm@ienientes de noroeste, com alturas de onda
ao largo que facilmente chegam aos 8m, persistibél@inco dias. O regime de maré é semi-diurno,
com uma amplitude de maré que varia entre 2 e 4mmanés vivas. O transporte longilitoral é
principalmente devido as ondas, de norte paracsmh uma intensidade média de 1-2 milhdes de
metros cubicos por ano. Os sedimentos necessaiasspturar a capacidade de transporte das ondas
sdo provenientes de duas fontes: o Rio Douro esfercosteira. Em regime natural, o Rio Douro
debitaria cerca de 1.8 milhdes de metros cubicasapo, mas esta taxa tem vindo a diminuir,
mostrando actualmente uma tendéncia de cessac@mm®, consequéncia tem-se verificado um
aumento da erosao costeira - C.Coalhal (2006).

O sector costeiro da Figueira da Foz emaes# limitado a norte pelo Cabo Mondego, umaarrib
cuja base tem afloramentos rochosos. A sul debie @aosta inflecte para sudeste e, a seguir a prai
de Buarcos vai recuperando a orientagao tipicaosta coroeste portuguesa - C.Coethal (2006).
Para profundidades superiores a 25m os fundos présemtam irregularidade na passagem do Cabo
Mondego que se encontra a nhorte do Porto da Feguaantendo portanto o tracado geral da costa. As
batimétricas acima de -5m ZH s&o muito influenciag@los molhes exteriores, sendo que por
exemplo a batimétrica 0 ZH esta desfasada pamdesta de 600m a sul da embocadura - P. Proenca
Cunha & J. Almeida Mendes (2002). O banco de ateigazante apresenta cerca de 300 metros de
largura e 4 metros de altura, contornando o motintencom adelgacamento junto a cabeca do molhe
sul (dados inferidos a partir de levantamentos-tugdoograficos). Provavelmente, parte do transporte
litoral dar-se-a ao longo deste banco, huma faigarea dos -3 metros de profundidade. O banco de
areia de vazante tem tendéncia a aproximar-se da baanteporto devido a fraca descarga do
Mondego, prejudicando a entrada de embarcac8esnzoon calado.

O troco compreendido entre o estuario doNndego e a praia da Leirosa corresponde a uma
praia arenosa extensa. Junto ao Cabo Mondego imseseds sdo grosseiros, com alguns depdsitos de
gravilha, condicionados pelos afloramentos rochosoguanto para sul se encontram areias médias,
essencialmente compostas de graos de quartzopmiaasubmersa se verificam sedimentos finos a
muito finos - C.Coelhet al (2006). De Maio a Outubro (em regra) o caudalledé persistente para
sul, sendo que nos restantes meses pode ocorrgamsporte importante em ambos os sentidos. Em
geral tem-se como referéncia o valor médio de 15aniilhdes de metros cubicos anuais para o
transporte litoral que a partir do norte alimentaogo Cabo Mondego — Figueira da Foz. Note-se que
este valor € um valor potencial maximo possiveda@rer caso existissem sedimentos em abundancia
para serem transportados, baseado em formulasesapiiicas, mas na verdade os valores que
realmente atingem o porto sdo usualmente bastaf@gores, como demonstram 0s levantamentos
topo-hidrogréficos de anos sucessivos. Além dissodimamicas que controlam 0s processos
hidromorfologicos e sedimentares sdo imprevisieeiglo raramente ocorrem grandes variagcdes nas
suas intensidades e direc¢bes de ano para anongornpes vezes em meses sucessivos, dai a grande
complexidade do fendmeno. No troco terminal do @&&ude margens rectilineas e alinhadas
longitudinalmente com a entrada do porto, a agitagdW propaga-se, provocando elevados niveis de
agitacdo. Este raro fendbmeno é de reduzida persiat@ penetragdo para montante - P. Proenca
Cunha & J. Almeida Mendes (2002).
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Direcgiio do
transporte litoral

O Cabedelo

Molhe sul

Figura 4.2 — Transporte litoral e porto da Figueira da Foz

O estuario do Mondego esta hoje confinadmna &rea de influéncia muito reduzida fruto das
barreiras introduzidas ao avanco mareal em direa¢®&ora, e da artificializacdo das suas margens -
José Luis G. S. Ribeiro (2002). O Rio corre em Icartdicial de Coimbra a foz devido as diversas
intervencdes antropicas ocorridas ao longo dos. d&sia artificializacdo tem implica¢cdes no regime
natural do rio, provocando grandes modificacGesahictas e de capacidade de transporte, com
dréstica redugdo do caudal sélido afluente ao stu@ estuario é caracterizado por dois bracos,
norte e sul, separados pela Illha da MorraceiravéMdade cada bra¢o constitui um subsistema com
caracteristicas distintas do ponto de vista hid@dico e sedimentoldgico, o subsistema Mondego
(braco norte) e o subsistema Pranto (braco sulsuidsistema Mondego a descarga fluvial leva aredo
até a Fontela, areias muito grosseiras e até & pdinios até & desembocadura (figura 4.1.). Aadatr
marinha em enchente faz-se pelo lado sul do candedembocadura, devido a sedimentacdo na zona
de sombra a norte por ondulacdo de NW, a enchewtedreias grosseiras a muito grosseiras até a
area em frente ao cais comercial, e médias atérapa¢osa - P. Proenca Cunha & J. Almeida Mendes
(2002). O subsistema Mondego apresenta ainda asinssgy caracteristicas: mais profundo e
predominantemente arenoso, intensivamente dragado fpncionalidade do porto, predominancia
fluvial face a mareal, energia fluvial reduzidag@rrizacdo de caudais), energia mareal reduzida
(diminuicdo do prisma mareal).
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No subsistema Pranto a enchente faz persrga@ms grosseiras a médias pela margem oeste. A
vazante volta a transportar parte das areias exstna@ enchente. Este subsistema apresenta ainda as
seguintes caracteristicas: menor profundidade ¢(n@xglie 3m), areias médias a finas e lodos, reduzido
caudal fluvial, hidrodinamica mareal.

Em comparacdo com a situacdo nao regulljzas sedimentos estuarinos apresentam uma
penetracdo de areias marinhas no braco norte, al@dddecréscimo do caudal sélido fluvial, e da
tendéncia natural para a recuperacao das cotdsmme aprofundadas por dragagens. Pode-se afirmar
gue em termos globais este subsistema (Mondegeseqta um deslocamento da hidrodindmica
mareal / fluvial para montante.

4.2.3. ESTIMATIVAS DA DIRECGAO E INTENSIDADE DO TRANSPORTE SEDIMENTAR

Depois do enquadramento histérico do Pdet&igueira em termos das suas operacdes histéricas
mais relevantes, e da caracterizacdo dos procddédammorfologicos e sedimentares existentes,
pretende-se agora obter estimativas da intensidadeansporte sedimentar de modo a se obterem
elementos concretos que permitam o estudo e pmstimensionamento de uma solugéo possivel em
termos de sistemas de transposicao artificial. rAatarizacao das direccdes do transporte sedimentar
e da agitacao maritima foram temas ja abordadogpoomenor no ponto 4.2.2.2.

Importa reter essencialmente o seguinte:

. A construcdo dos quebramares do Porto da Figueirdak, veio interromper o
denominado transporte litoral, passando a exitimcao de sedimentos na praia junto
ao molhe norte (figura 4.2.);

. Como consequéncia da constru¢do do quebramarjeadardrigueira da Foz (a norte)
atingiu larguras entre 200 e 500m, aumentando de para sul (ver figura 4.2.);

. O quebramar rapidamente saturou, e os sedimengsarpan a ultrapassa-lo na sua
totalidade, com parte penetrando no interior dad?@ntribuindo para o assoreamento
como ilustrado na figura 4.2.;

. As praias a sul rapidamente comecaram a erodiefeito da interrup¢do do transito
sedimentar, encontrando-se hoje muito recuadaffieializadas (figura 4.2.);

. As dragagens realizadas ao longo dos anos no jpoito sejam de regularizacdo ou de
manutencdo, ndo foram utilizadas para mitigar egasf erosivos a sul, no maximo
foram largados sedimentos a sul, no mar, mas négacam a ter efeito mitigador
efectivo;

. Entre 1977 e 1996, foram extraidas areias da pnaia ao molhe norte, esta operacao
contribuiu para o ‘aliviamento’ da saturacdo safrigelo quebramar, reduzindo o
volume de sedimento que penetrava no Porto. Essaagiop foi interrompida, com
implicacbes no assoreamento da barra e anteporto;

. Com a regularizacdo do Rio Mondego e as sucesaitas/encdes antrépicas, o
potencial de transporte do rio ficou muito reduzidendo o Mondego responsavel
apenas por uma pequena parte do sedimento traadpopara o estuario e Porto
(excepto em situagBes de cheia);

. O potencial de transporte litoral maximo para al€iga da Foz estd avaliado em cerca
de 1 a 1.5 milhdes de metros cubicos anuais deseti;
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. Esta previsto para 2008 o prolongamento do moline hcom implicacbes no transito
sedimentar;

. O assoreamento na entrada do porto resulta essesicia de um regime litoral muito
intenso, em que o transporte litoral coloca emtér@nbarra volumes elevados de areia
gue penetram com a enchente;

. Um temporal pode provocar grande assoreamentorreadobanco de areia de vazante;

A partir da analise de trés levantamentps-hidrograficos (Out 84 / Jun 96 / Mar 00) notgec
estuarino que envolve a barra o anteporto e o cinaktesso portuario a ponte da Figueira da Foz é
possivel realizar uma estimativa do assoreamentiioméssa zona.

Em 1984 foi aprofundado o canal de navegyéateporto-ponte) para -6m ZH e em 1985 foram
feitas dragagens no canal de navega@x(L0°m?), e anteporto e junto ao cais comercial na ordem
dos 616x10°m>. Entre1990 e 1996 a draga de suc¢édo operandonaadpoanteporto e barra dragou
286x10°m® o que corresponde a uma médiab®7 x10°m® por ano. Estima-se que no total foram
dragados no sector estuarino em andlise cerc®@Ex10°’m’de sedimento, numa média de

77%x10°m® (0.11m por ano). Os levantamentos de Out 84 e96uséo praticamente coincidentes
possuindo batimetrias similares, pelo que se podelair que os volumes removidos correspondem
ao assoreamento nesse mesmo periodo.

Entre Jun 96 e Mar 00 realizaram-se dragmage aprofundamento do canal e da barra de -4m
para -7m ZH no valor d&012x10°m®, dragagens no terminal de granéis sélidégqx10°m®),
junto & ponte 71x10°m®), e dragagens de extraccdo continua no antepdstora na ordem dos

265x10°m>. No total foram dragados no sector estuarino eélisncerca dd853x10°m°® de
sedimento entre Jun 96 e Mar 00. O levantamentMale00 apresenta maiores profundidades em
geral que o levantamento de Jun 96, pode considerglobalmente o Mar 00 a -6m ZH e o Jun 96 a -
5m ZH.

O maior volume de sedimento removido ndquker de Jun 96 a Mar 0A.853x10°m?) em

relacdo ao removido no periodo entre Out 84 e 8U©®05x10°m?), deve resultar essencialmente do
aprofundamento global de cotas efectuado, de -patid -6 ZH, e do facto de a remoc¢ao de areias na
praia junto ao molhe norte ter cessado em 1996.0Csemparou de extrair areia da praia norte, a
totalidade do sedimento em deriva litoral ultrapaggora o molhe norte que se encontra saturado,
aumentando o assoreamento que afecta o porto. &é@ma disso existe sempre um rapido
assoreamento ap0s uma dragagem de aprofundamenemrefundamento das cotas dos fundos para
-6m ZH obriga a um aumento da manutencdo permamestéundos, que tem tendéncia a assorear
mais rapidamente com o aumento das profundidadesnatto a manter o natural equilibrio
hidrodindmico e sedimentar existente. Em conclusltima-se que serdo necessarias dragagens
periddicas (de modo a manter as cotas dos fundasn aminimo de -6m ZH) na ordem dos
600x10°m® anuais. Note-se que este valor esta bastantecathaixalor do potencial de transporte
litoral maximo da ordem dos 1 a 1.5 milhdes de osetribicos de sedimento ja referidos, estando
mais de acordo com o valor médio estimado58©x10°m® anuais de sedimento que alcancam a
Figueira da Foz referidos por P. Proenca e Cehbi(1996).

O aumento previsto do molhe norte ir4 dbuir para o aumento da erosao a sul, reduzir o
assoreamento relacionado com a enchente e a agitaggdente (principalmente a que vem de W),
mas néo resolve o problema do assoreamento, poidazer extraccdo de areias na praia, o molhe
voltara rapidamente a saturar.
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4.3. PRAIA DA AGUDA
4.3.1. CARACTERISTICAS GERAIS

A praia da Aguda localiza-se na costa rsieportuguesa, em Vila Nova de Gaia. E uma praia
piscatoria, e desde ha longos anos que a comunjdsckedria existente pretendia uma intervencao
gue resolvesse o problema da forte agitacdo maritigidente, no sentido de aumentar o nimero de
dias por ano em que as embarcacdes pudessemepagiressar da faina. Entre 2 de Outubro de 2001
e 31 de Julho de 2002 foi construido pelo INAG umbgamar destacado (em betdo ciclépico sobre
afloramentos rochosos) com o intuito de propordgiamaa zona de abrigo, no sentido de melhorar as
condicdes de seguranca e operacionalidade. Panaleie a obra teve também o objectivo de defender
a frente marginal edificada da Aguda das acc¢Oestdis das ondas do mar.

A obra cumpriu os objectivos a que se pnbpy proporcionar uma zona de abrigo para os
pescadores e proteger a frente edificada da Agudango voltou a ser alcangada pelas ondas, mas
criou um outro problema que foi a formacédo de umbi@o na zona protegida, ou seja provocou uma
acumulacdo de areias na zona entre o quebramaraeginal. Esse tdmbolo, embora ja previsto pelo
projectista, tomou propor¢des muito maiores assguesperavam, unindo rapidamente a marginal a
extremidade Norte do quebramar, deixando de fuacioomo um quebramar destacado e passando a
funcionar como um esporao.

Apesar de a Norte o efeito de acumulacBpastivo ao possibilitar a constituicdo de umgkm
praia e o reforco natural das dunas, e de inicialense ter formado uma baia para acesso e varagem
das embarcacfes, os sedimentos que se acumuldiatamar (norte) e no tbmbolo do quebramar da
Aguda, progressivamente desde a sua construcao, @&sentemente a movimentar-se para sotamar
(Sul), atingindo a faixa de acesso das embarcat@esa abrigada. A acumulacdo de sedimentos na
zona de entrada das embarcacfes condiciona a igpadatade das condicbes de acesso a zona
abrigada e saida para o mar. No Verdo de 2007saibtielade das embarcacgdes a terra e ao mar ficou
condicionada pelo estado da maré. Em baixa-marafarglidades de agua séo insuficientes. Essa

situacdo mantém-se até a actualidade — Veloso G@0es).

A sul do quebramar verificou-se naturalreemtin défice de sedimentos que passaram agora a
fixar-se a norte, provocando o recuo da praia danjar Tém sido referidos receios em relacdo a
possibilidade de as fundacbes da piscina da Gpaxjarem vir a ser afectadas. No entanto este recuo
teve 0 ‘mérito’ de ter posto a descoberto numerésasacdes rochosas ricas em vida marinha. No
entanto é importante frisar que no passado, maitos antes da construcdo do quebramar da Aguda,
ja haviam ocorrido erosdes nas praias da Granjauk @a piscina, como atesta a actual configuracéo
recuada da linha de costa e a existéncia de enemtascolocados ha algumas dezenas de anos a sul
desta piscina e da ‘Meia Laranja’ — Veloso Gom&982. A partir de 2006/2007 passou-se a verificar
uma movimentacdo das areias de barlamar para sotiomguebramar, por saturacdo deste. Esta
movimentagao sera naturalmente benéfica para es@aul que passardo a ser alimentadas, e pode-
se afirmar que a interrupcao do transporte litagalociada a construcdo do quebramar passara, com o
decorrer dos anos, a ter menos impactes a sul.

De modo a mitigar os impactes negativosvddos da constru¢gdo do quebramar, a autarquia
procedeu a diversas operagcfes anuais, por camifiorodumper’ de transporte de areias da zona de
acumulacdo a norte do quebramar para a praia dgaGEesde a construcdo do quebramar e ao longo
dos anos foram realizados diversos levantamenpagtéficos das praias a norte e a sul do quebramar
e estimados os volumes de areias acumulados oéfre.dDesconhecem-se no entanto os volumes e
os locais exactos de recolha e deposicdo dos setdisneas operacles realizadas pela autarquia.
Apesar de estas operacdes proporcionarem umaaligeithoria das condicdes balneares na praia da
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Figura 4.3 — Quebramar destacado da praia da Aguda, evolugdo do tbmbolo de areia e linha de costa (Veloso
Gomes et al — 2006)

Granja, tém exigido recargas anuais ja que a d@gitagaritima se encarrega de rapidamerge
transportar novamente no Inverno e Outono segu{ptesuito previsivelmente também a ribeira que
desagua nessa zona é responsavel pelo transpsigedimentos).

A questéo critica na praia da Aguda emcéslaa construcdo do quebramar € a acumulacao de
areias no plano de 4gua da zona abrigada, quetdepesblemas a navegacdo das embarcacdes dos
pescadores, ja que os fendmenos hidrodinAmicodimesgtares naturais existentes encarregar-se-ao
com o tempo de mitigar os impactes negativos n& pta Granja. Sobre o caso dos pescadores
pondera-se actualmente sobre varios cenarios, sendatanto complicado fazer uma andlise custo-
beneficio de cada um destes, pois 0s proprios gpesEmrecusam-se a fornecer os valores das capturas
registados na lota, para além do facto de quergsmaam a desconhecer também os volumes e locais
exactos de recolha e deposi¢édo dos sedimentogppeacdes realizadas pela autarquia. A actividade
piscatoria na Aguda estad claramente em queda, squeono inicio dos anos 50 existiam 64
embarcacdes, em 1964 eram 40 embarcacOes, em %Biane 27 embarcacdes e actualmente
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existem 9 embarcacBes de boca aberta e motoresdéotaordo para a pesca profissional, e 4
embarcacBes para a ‘pesca desportiva’. Com o ewiglento que se verifica da comunidade
piscatéria e com a reducdo de stocks de peixe miggis para captura, levantam-se sérias questfes
sobre o verdadeiro beneficio da utilizacdo de dinkepublicos para além dos que anualmente tém
sido disponibilizados.

Em todo o caso uma primeira hipétese dervehcdo, seria a ‘ndo intervengao’, ou seja deixar
tudo como esta em fungcédo de uma analise custoibeEnefdo modificando portanto a actual situacao
de que se queixa a comunidade piscatéria. Um segoedario na mesa seria a ‘reposi¢cao, por
remocao artificial de areias, das condi¢fes irs@asociaveis a um quebramar destacado’, o problema
desta hipotese é que estao reunidas as condicigaisgara que em poucos anos (dois a quatro) a
progressiva nova acumulacdo de areias venha araisgiveis actuais — Veloso Gomes (2008), mais
uma vez seria indispensavel uma analise custodoemed terceiro cenario actualmente equacionado
€ o da ‘transposicao periédica de areias de nare gul’. Torna-se necessario obter um levantamento
topo-hidrografico da zona.

-

Figura 4.4 — Portinho de pesca da praia da Aguda (google earth)

4.3.2. ESTIMATIVA DO ASSOREAMENTO ANUAL

As caracteristicas da agitacdo maritimas rdarés na zona da Aguda, sdo as usuais na costa
noroeste portuguesa, forte agitacao, e foram jaadds no ponto 4.1.

s

O terceiro cendrio ‘transposicao periodieaareias de norte para sul’ é aquele que termesger
do ponto de vista deste trabalho, pois vé-se asaipilidade de propor um sistema de transposicao
artificial de sedimentos exequivel e com relatimteiesse. Ja aqui se referiu que se continua a
desconhecer os volumes e os locais exactos denaeeotleposicdo dos sedimentos nas operacdes
realizadas pela autarquia. Mas segundo informacéksdas informalmente e ndo comprovadas, a
autarquia tera movimentado para Sul cerca de 26@fbs cubicos de areia em 2005, 30000 metros
cubicos em 2006 e 12 mil metros cubicos em 200g@u&mto que as areias em 2005 e 2006 terdo sido
retiradas da zona interior, abrigada, do quebraerar2007 terdo sido retiradas da zona do farolim
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(mais a norte). Poderdo existir alguns problemascal#aminacdo localizados na zona interior
(existem na zona abrigada duas descargas de agvai)so Gomes (2008). A confirmar-se o valor e
a localizagéo das retiradas relativos a 2007, goaegui residir um contributo para um agravamento da
situacdo de acumulacédo de areias na zona que afew&mento das embarcacdes, a partir do Verdo
de 2007 - Veloso Gomes (2008). Apdés a realizacdomeeidas locais por meios expeditos,
acompanhadas pela recolha de documentacgéo fotmygifi 8 de Fevereiro de 2008, admite-se, numa
primeira aproximacao, que sera necessario retina2@08 cerca de 60 mil metros cubicos de areia, da
zona abrigada do quebramar, mas s6 com o levantarhafrografico sera possivel confirmar este
valor — Veloso Gomes (2008). Face ao actual estadissoreamento da zona abrigada, admite-se que
trabalhando a maré, seja possivel utilizar apegaip@amento terrestre para ‘chegar’ a zona intefgor
guebramar préxima da extremidade sul da cabec@o®bo levantamento hidrografico podera ser
possivel confirmar este pressuposto técnico detamte nos custos e selec¢cdo do equipamento -
Veloso Gomes (2008).

Para este estudo vai-se partir do prestuppge o assoreamento anual na zona abrigada da
Aguda se encontra nos 60000 metros cubicos em nf@dudjectivo sera recolher os sedimentos na
zona abrigada e transporta-los para as praias atidwks de um sistema de transposicéao artifieial d
sedimentos.

Figura 4.5 — Molhe da praia da Aguda (google earth)

4.4. COSTA DA CAPARICA
4.4.1. INTRODUGAO

O sector entre a Cova do Vapor e a Costaagarica, localizado na margem sul da embocadura
do rio Tejo, é hoje em dia uma area em risco dewigmogressiva erosao das praias da Costa da
Caparica e de S. Jodo, com o0 consequente avangonadopondo em risco a frente urbana e a
utilizac@o das praias com fins balneares, sendowst zona costeira submetida a elevadas pressoes
turisticas e urbanas, em especial durante o verao.

Historicamente, estas praias sempre foram protegida uma restinga natural localizada na
margem sul do rio Tejo e que se projectava nodekd farol do Bugio até 1929. No entanto, entre
1929 e 1957 a restinga apresentou um recuo de derdab km, acompanhado por um assinalavel
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recuo da linha de costa na frente urbana da Cast@agarica. A restinga continuou a migrar no
sentido de terra, localizando-se actualmente rigntdo Estuario do rio Tejo, na regido do terrhina
da NATO (3km de recuo total) — Veloso Gonesal (2006). Entre 1957 e 1963, segundo Barcelo,
1971, a duna recuou 100m e a cota da crista da dimauiu aproximadamente 6m. Estas
transformacdes fisiograficas, provocaram a exposigifrente urbana as acc¢des directas do mar, em
especial durante a ocorréncia de tempestades. @® mocontrariar os efeitos negativos de tal
exposicao, foram realizadas entre 1959 e 1971 ma otre a praia da Costa da Caparica e Cova do
Vapor, obras de defesa costeira em geral e daftehtina em particular, nomeadamente uma obra de
defesa aderente com 2.5 km de comprimento, e sptg@s com 180 m de comprimento unitario.
Apoés as obras, entre 1972 e 2000 a linha de camtdene-se aproximadamente estavel, embora com
episodios pontuais de galgamentos (Inverno de 1995), com perda continua de sedimentos entre
0s espordes e com degradagéao estrutural acentaaadihs de defesa.

No Inverno de 2000/2001, um novo ciclo édeuo da linha de costa foi iniciado, com eroséo e
galgamento da praia de S. Jodo e da duna frontaleso Gome®t al (2006). A perda de areal na
zona da Costa da Caparica / Cova do Vapor, entfd 20 2007, assumiu propor¢gdes muito
preocupantes particularmente na praia de S. Jo#te as dunas foram seriamente afectadas e os
parques de Campismo ficaram a poucos metros dm setmdados pelo mar. Curiosamente, a praia
de S. Jodo (entre a Costa da Caparica e a CovapmrMinha-se mantido com alguma estabilidade,
durante cerca de 30 anos e até a data do levarttarharografico do Instituto Hidrogréafico
(Setembro 2001), de tal forma que nunca foram ooidsts 0s espordes previstos para essa praia —
Veloso Gomeset al (2006). Devido a esta progressiva perda de coeslig@turais, procedeu-se a
intervencdes de emergéncia durante os Inverno®@2/2003, 2003/2004 e 2006/2007, na tentativa
de minimizar estragos em infra-estruturas e equipéns urbanos. As operacdes de emergéncia de
2003 consistiram na execuc¢éo (de forma muito piecde uma obra longitudinal aderente a norte do
espordo norte da Costa da Caparica, devido a octarde graves problemas de eroséo e destruicédo
significativa da duna na praia de S. Jodo. No myele 2006/2006 procedeu-se a nova intervencéo de
emergéncia depois de um dos parques de campisstergess na zona ter sido parcialmente inundado
pela agitacdo do mar, em consequéncia da roturabda de defesa precéria que ai existia. A
intervencdo consistiu no reperfilamento da obrareade realizada no ano 2003. Foram também
realizadas intervengdes de emergéncia ao longodie d praia de S. Jodo (Inverno 2006 / 2007),
consistindo numa ripagem de areias, para reajospedil de praia e reforco do que restava do anrda
dunar. As intervencdes estiveram associadas asao@iscias dos temporais entdo registados —
Veloso Gomeset al (2006). Paralelamente aos problemas de erosaorenteelevadas pressdes
urbanisticas e turisticas, que tém como consecu@&naumento das dificuldades e da complexidade
da gestdo desta zona costeira. A area urbana afmesem acentuado crescimento no periodo entre
1972 e 1996.

De modo a minimizar as consequéncias damgavado mar na zona em questdo, foram
apresentadas diversas propostas de solucdes (FHERRHP/I2001). Todas as alternativas estudadas
consideraram a reabilitacdo da obra de defesardadeggistente porque esta é vital na protecgdo da
area urbana. A proposta vencedora foi a denomiopdao 4 (FEUP/IHRH, 2001), que consiste em 3
fases, resumidamente:

= Encurtamento de 3 espordes existentes e reabditiggirestantes, reperfilamento
da obra aderente existente (12 fase);

» Alimentacdo artificial de areias (22 fase);
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Figura 4.6 — Recuo da restinga e da linha de costa da Figueira da Foz ao longo dos anos (Eurosion — 2006)

= Eventual remogdo dos 3 espordes pequenos e pralenga dos restantes (32
fase, apOs programa de monitorizacao);

A primeira fase foi concluida com sucesso, entreu@o de 2004 e Maio de 2006, sem assinalaveis
conflitos com as partes interessadas e sem acgle® um custo avaliado nos 8 milhdes e 200 mil
euros, e com um prazo de execucdo de 20 meses. Ehtde Julho e 1 de Setembro de 2007 foi
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iniciada a segunda fase da obra, concretizandorseampreitada de alimentacéo artificial de areias
(enchimento de perfil e berma préxima da costa) nommontante total de 500 000 metros cubicos,
sendo que o total projectado se encontra nos Peslde metros cubicos (estudo FEUP/IHRH). As
manchas de empréstimo, sdo de origem ‘off-shoiedficamente caracterizadas pelo Instituto
Hidrografico para este efeito, e/ou em dragagen#diainistracdo do Porto de Lisboa para fins
portuarios — Veloso Gomest al (2006). A empreitada teve um custo de cerca de ohilhdes e
novecentos mil euros, com encargos repartidos eneministracdo do Porto de Lisbhoa S.2 e a
Sociedade Costa Polis S.A., sendo o INAG a entidgd¢ora. A operacdo de enchimento ocorreu
entre os espordes EC4 da Costa da Caparica e cdespal da Cova do Vapor EV1, incluindo
portanto toda a praia de S. Jodo — Veloso Ganab(2006) (figura 4.7). A alimentacao foi realizada
com duas dragas dinamarquesas de succdo e arkpst®.0 enchimento dos porbes na zona de
empréstimo (canal de navegagdo de acesso ao peridsbdoa no estuario do Tejo) as dragas
deslocavam-se até uma distancia conveniente dadeopeaia a encher (onde se encontrava uma bdia
e ligacbes de acoplamento) e efectuavam a repdis@mna emulsdo areia e 4gua do mar através de
tubagem para a praia (D = 600mm, cerca de 700 osaga no fundo marinho), na zona da praia
foram promovidos o espalhamento e nivelamento dgiasabombadas, com equipamento mecanico
terrestre, com as operacfes a decorrerem de SuNgpaite — Veloso Gomext al (2006). Nos locais

de descarga ao longo da praia ndo foram detectidas de peixes e de outros seres vivos na
descarga de areias emulsionadas com agua (30%earékb agua do mar), indicador de que na zona
de dragagem no canal de navegacdo ndo estaria afestada a vida marinha de uma forma
significativa — Veloso Gomest al (2006). As areias depositadas na praia estavapasme tinham
granulometrias médias e finas. Muito ocasionalmana pequena fraccdo de algumas das descargas
tinham areias muito finas e de aspecto mais eseweloso Gomet al (2006). E naturalmente
esperado que a reconfiguracdo da linha de cost amdimentacdo artificial, evolua ao longo do
tempo por accéo da agitacdo maritima, sendo pveVigina progressiva perda de areal, a exemplo do
gue tem acontecido nos ultimos anos. A médio/lopgzo é natural que os efeitos positivos s6
possam ser atingidos ou mantidos se novas alintegagtificiais forem efectuadas.
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Figura 4.7 — Intervenc¢édo de operagfes de alimentagéo artificial na Figueira da Foz (Veloso Gomes et al — 2006)
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4.4.2. CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS E PROCESSOS SEDIMENTARES

A zona costeira da Costa da Caparica é solicitadaum regime de agitacdo com as seguintes
caracteristicas:

= Altura de onda significativa que varia entre 0.8 &5 m;
= Periodos de onda a oscilar entre 0s 5s e 0s 15 s;
= Direccao predominante entre WSW e WNW;

= O sector costeiro fica bastante exposto a tempestaan rumo de SW onde a altura
de onda significativa pode ultrapassar os 5 m;

= Marés astronomicas semi-diurnas com preia-mar dasdgvas de 3.83 m e baixa-
mar de aguas vivas de 0.27 m;

= As marés meteoroldgicas podem atingir os 0.5 maggéo das baixas pressodes e
persisténcia de ventos e agitacao;

= As correntes em maré viva, na embocadura do estygodem ultrapassar os 2.0
m/s (enchente) e 1.8 m/s (vazante);

= Em maré média os valores sdo 1.5 m/s (enchentd)ra/4 (vazante);

= Na zona frontal a Costa da Caparica, as corregiguais de maré terdo uma
intensidade muito inferior as que se verificam méd@cadura, da ordem de 0.2 m/s
com direcgOes de sul para norte — Mota Olivetral (1999);

A Leste e a Sul da cidade da Costa da @apancontra-se a Arriba Féssil com uma altura
méaxima de 70 m, tendo sofrido ao longo do tempgyrahs alteracfes devido a processos erosivos
que Ihe conferiram caracteristicas particularesiea8 em Portugal Veloso Gome®t al (2006). A
batimetria € em geral suave, com uma inclinacadac@acentuada e com as batimétricas quase
paralelas a linha de costa. Existem dois bancosrd@& paralelos ao canal de navegacdo da
embocadura do estuario do Tejo: a Norte o Cabeg¢zatiee a Sul a Barra do Bugh formagéo do
depdsito aluvionar caracteristico da Costa da @apaestd relacionado com os fenébmenos de
interaccdo entre a agitacdo, as mares, e as asgriutiais, e com os padrbes de refraccao/difacca
gue provocam localmente o transporte de sedimemtoSul para Norte, embora globalmente a
direccao do transporte sedimentar maritimo na dostte portuguesa €, como ja referido, de Norte
para Sul.

A origem do desaparecimento da restinga, e consgguente da erosdo sofrida pelas praias a
Sul esta directamente ligada ao decréscimo do giatette transporte sedimentar do Rio Tejo. Esta
area, em termos sedimentares, estd sobretudo aependo estuario do rio Tejo, e o0 estudrio
dependente de temporais e cheias estando o volensedimentos estimado entre os 1,2 e as 8
milhdes de toneladas por ano. O volume de sedirmemtser introduzido no sistema costeiro tem
vindo a diminuir, pois o0 rio Tejo tem vindo a peardmpacidade de transporte, promovendo o
assoreamento do estuério, jA que o rio ndo consegaear os sedimentos no sistema litoral. Por
outro lado, ocorreram no passado importantes datigis de dragagem no canal de navegacdo do
porto de Lisboa, no terminal da NATO préximo dat@a$o Vapor e no préprio banco onde existia a
restinga e que fechava a Golada - Veloso Gosteal (2006). Estas operagfes terdo também
contribuido decisivamente para o rompimento do dbamcle se apoiava a restinga. Estes dados séo no
entanto ndo confirmados.
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4.4.3. ESTIMATIVA DOS VALORES MEDIOS PARA O TRANSPORTE SEDIMENTAR ANUAL

Apbés o exposto, verifica-se que a instalag& um sistema de transposicdo artificial de
sedimentos na Costa da Caparica seria uma solulgiig@ prazo com grande interesse practico. As
areias acumulam na Cova do Vapor, junto ao espuiBV1, devido aos fendmenos de agitacdo ja
descritos, mas as praias de S. Jodo e da Costag#i€a (mesmo com 0s espordes) continuam a
erodir. Poder-se-ia entdo mitigar estes efeitoslmeado as areias junto ao espordo EV1 onde se
acumulam areias, e envia-las através de um sigternéagens sobre pressdo para a praia de S. Jodo e
para a praia da Costa da Caparica, impondo assigigtema de transposicao artificial. Naturalmente
que tal solugdo necessitaria previamente de unis@césto-beneficio, analise que seria mais &l
realizar se se soubesse durante quantos anostisalsistervencdo de alimentacao artificial indtda
em 2007, e que prevé a implementacdo de 3 milhéasedros clubicos de areias entre a Costa da
Caparica e a Costa do Vapor. Devido a exposicaopdsias a marés de média amplitude, forte
agitacdo incidente e grande variabilidade destdptanual, sazonal, ou mesmo semanal ou diaria,
com grande potencial de transporte pela derivealitue pode atingir os 2 milhdes de metros cubicos
anuais, torna-se extremamente dificil prever o geaeficacia da alimentacéo artificial. Certo é gue
linha de costa vai evoluir de acordo com uma lentiboma de decaimento, intercalada por
descontinuidades relacionadas com fenbmenos dcagitmuito energéticos (tempestades), até voltar
a sua situacgao inicial, antes da alimentacéo @iifiO programa implementado a nivel nacional, ha
varios anos, nos Paises Baixos, prevé que em noédia uma das praias seja artificialmente
alimentada em cada intervalo de cinco anos - VaBmoeset al (2006).

Antes da alimentacédo, entre Setembro dd 200ulho de 2007, desapareceram cerca de um
milhdo de metros cubicos de areia, s6 em frenteia ple S. Jodo. Considerando outras perdas ja
anteriormente detectadas (800 000 metros cubicodjente aos esporbes da Costa da Caparica, entre
os levantamentos de Setembro de 2001 e de 2004;sgodstimar que entre 2001 e 2007 a perda de
areias foi da ordem dos 2 milhdes de metros cupimasa de 290 000 metros cubicos por ano -
Veloso Gomeset al (2006). Este niumero serve como primeira estimgtava 0s valores médios
anuais da deriva ou transporte litoral para a am&osta da Caparica, e permite ter uma ideia da
durabilidade provavel das intervencfes de alim@otag as condicdes se mantiverem. As areias das
erosfes depositam-se em bancos, nas imediacdearg@m esquerda do canal de navegacdo de
acesso ao porto de Lisboa e contribuem para a tajmdesse cana prejudicando a navegagao. Se as
areias forem dragadas e colocadas fora do subsistar@osta da Caparica / Cova do Vapor, tal como
sucedeu nas ultimas dezenas de anos, a situagédmnoes de planicie costeira continuara a seramuit
critica. O défice sedimentar € preocupante. Asagders de alimentacédo artificial com areias visam a
minimizacdo dos graves erros cometidos na gest&edimentos, com consequéncias graves - Veloso
Gomeset al (2006).

4.5. BARRA DE AVEIRO
4.5.1. INTRODUGAO

No contexto nacional, o porto comercial de Aveilaxalizado na regido central de Portugal
continental, é considerado um porto de primeirasgacom grande importancia para a regiao devido a
sua favoravel localizacdo para actividades indaistque por sua vez promovem as oportunidades de
emprego e o numero de jovens que se instalam @a Bega além disso funciona como ligacdo
internacional para a economia local. Esta dividido cinco areas ao longo de um canal de 9 km de
comprimento: dois terminais comerciais, um a nerbeitro a sul, um sector industrial, e duas doeas d
pesca.
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Figura 4.8 — Porto de Aveiro

A ocupacgdo do territorio na area esta ntartmente relacionada com actividades ligadas a
agricultura, com algumas zonas urbanas e florestartantes para além da ja referida &rea
portuaria. A lagoa de Aveiro, é também importanévidb a sua influéncia na area adjacente,
incluindo a zona costeira. O facto de a maior pdaiezonas urbanas estarem demasiado proximas da
costa, cria conflitos que necessitam ser mitigaplos obras de defesa costeira que podem ser
observadas ao longo do troco de linha de costaa@asta — praia de Mira, a sul do quebramar sul do
porto de Aveiro.

O sector costeiro de Aveiro é uma planibéetopografia uniforme, dominada pelo sistema
lagunar de Aveiro, 0 maior portugués, separadoa@armo Atlantico por uma barreira de restingas e
dunas formadas ao longo de séculos. A costa passaiforma linear com uma orientagdo NNE —
SSW, e uma batimetria suave, com as batimétricaseqparalelas a linha de costa. De acordo com
Tomas (1995, Eurocoast) a granulometria das pesitie a Costa Nova e Mira € média a grossa, com
uma tendéncia para crescimento do didmetro médidiengdo a Sul. Este tipo de morfologia esta
normalmente associada a uma elevada deposicdoesgdimAs costas mais dindmicas e também
mais vulneraveis a accdo do mar sédo as areno$mex@s cotas, como as que existem por exemplo ao
longo de praias e restingas como acontece em AvBieoido a sua natureza morfodinamica e
sedimentar, a linha de costa nesta regido tendsodfiriandes variagcdes ao longo do tempo. Os dados

histéricos evidenciam a ocorréncia de varios avareaecuos (depositos sedimentares, sistemas
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dunares), com a manutencdo do equilibrio dindamawseguido ultimamente por meios artificiais,
através de diversas intervencdes costeiras.

Apo6s o canal da barra de Aveiro ter fechedlmpletamente em 1787, a abertura e fixacao de
uma embocadura artificial aconteceu em 1808. EirfiB2 e 1936 ocorreu a primeira fase das ‘Obras
de Melhoramentos da Barra’, com a construcdo de 7o molhe norte e 3000 m de diques
‘reguladores’ de correntes. Entre 1935 e 1936 iextistdragagens do canal de acesso a Aveiro, entre
as Duas Aguas e o ancoradouro da Gafanha, realzamao objectivo de facilitar o acesso a
navegacao, regularizar o canal e aumentar o prikmaarés. Em 1950/1951 procedeu-se a obras de
extensdo do molhe norte, prolongado em 300 m daeaf@ minorar o assoreamento da barra, e entre
1950 e 1960 a segunda fase das ‘Obras de MelhorardanBarra’ com prolongamento do molhe
norte em 400 m no sentido do mar e a construcdandenovo molhe sul com 800 metros de
comprimento, enraizado na praia exterior. Entre3188 987 procedeu-se a novo prolongamento do
molhe norte em cerca de 550 m de comprimento.

Figura 4.9 — Barra de Aveiro (google earth)

4.5.2. CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS E PROCESSOS SEDIMENTARES

O regime de agitacdo maritima na costa \i&Eré é o energético regime caracteristico da costa
noroeste portuguesa, e que ja foi descrito no péropara o caso da Figueira da Foz. Devido a esta
energética actividade maritima solicitante, e adofale existirem evidéncias que apds centenas de
anos de progressao do areal em direc¢do ao mardimdraica morfoldgica na direccao inversa vem
ocorrendo, diversos problemas de erosédo tém vinalingir 0 sector costeiro adjacente ao porto de
Aveiro, nomeadamente nas praias a sul, no trecmpirEendido entre a Costa Nova e a praia de Mira.
A situacdo actual é de grande vulnerabilidade, cararddo de areal que separa o sistema lagunar de
Aveiro do oceano Atlantico, cada vez mais estrétara isto tém contribuido ndo sé os factores ja
descritos, como também, e principalmente, o faetgque um grande volume de material sedimentar
fica retido no quebramar norte do porto de Avelia.como na Figueira da Foz, o quebramar impede
o transito sedimentar natural de norte para salcieado com a deriva litoral, provocando erosbes
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sul do porto. Outra razéo para o emagreciment@iaas entre a Costa Nova e a praia de Mira, € a
grande quantidade de areia que no passado foidetta praia de S. Jacinto e as sucessivas opsracoe
de dragagem para acesso maritimo ao porto de Avegue resultaram num grande défice de
sedimento a sotamar da embocadura. As areias dsgao sdo devolvidas ao processo litoral, sendo
usualmente vendidas para fins de construcdo cieiho fonte de receita dos préprios portos. Para
além do exposto, extrac¢des ilegais de areia aocere diversos locais.

De modo a minimizar o progressivo emagreaitm das praias a sul do porto de Aveiro, diversas
intervencdes costeiras tém vindo a ser realizaddsngo do tempo. No trecho compreendido entre a
Costa Nova e a Vagueira, ao longo de aproximadarihnkm, no periodo de 1947 a 1978, a erosdo
provocou um recuo das praias na ordem nos 200 anB80€ o primeiro campo de espordes foi
construido em 1972. Entre 1978 e 1996, a erosaadfozona dos espordes atingiu os 100 m — Veloso
Gomeset al (2006). Para além dos espordes foram ainda levadaabo obras de retencao,
intervencdes no sentido da recuperacdo do sistenttumhs, re-vegetacao, etc. No troco Vagueira —
praia de Mira os efeitos da erosédo e dos sucesgalgamentos maritimos sdo claramente visiveis, e
embora ndo existam frentes urbanas a ser presermadta zona, esta recessao pode provocar Sérios
problemas, pois € previsivel que a linha de costaea até ao ponto em que novas barras sejam
abertas, o que ainda ndo aconteceu devido as entgigs de emergéncia que tém vindo a ser

realizadas nos ultimos anos - Veloso Goeteal (2006).

Actualmente a situacao € critica pois apeaa diversas estruturas de defesa costeira oadestr
durante os anos setenta e oitenta, ndo foi realimadtrabalho de manutencéo destas até ao ano de
1994, e os seus niveis de funcionamento estrubaiabram abaixo dos aceitaveis em termos de
seguranca e risco. Os sedimentos continuam arétidos no quebramar norte do porto de Aveiro, e
as areias dragadas na barra e canal continuam asadas para fins da construcdo civil. Em
consequéncia disto os niveis de erosdo continuaomeentar. Caso o corddo dunar e a restinga que
separam a ria de Aveiro do oceano nao sejam @tifiente reparados ou reconstruidos, e venham a
romper estabelecendo assim novas barras, as cénségia nivel ecolégico e sdcio-econdmico serdo
extremamente graves e ndo foram assumidas no PRDTPlano Regional de Ordenamento do
territério do Centro Litoral) nem no POOC (Plano@genamento da Orla Costeira) Ovar — Marinha
Grande — Veloso Gomes (2001). Cerca de 30 quil@sefnadrados de areas destinadas a agricultura
e inumeras casas serdo inundadas ja que estdizddeal a cotas mais baixas que o nivel médio das
aguas do mar. Se novas barras forem abertas,emaisagunar sul ird sofrer a influéncia das aguas
costeiras, 0s solos destinados a agricultura t@@d@o salinos, e 0s ecossistemas serdo severamente
afectados - Veloso Gomes al (2006).

4.5.3. ESTIMATIVA DO TRANSPORTE SEDIMENTAR E ALIMENTAGAO ARTIFICIAL DE AREIAS

O Plano Nacional da Agua para 2001 refere go seu estado natural, antes do inicio da
construcdo de barragens em 1930, o transportellitotal na costa norte portuguesa era de
aproximadamente dois milhdes de metros cubicosapor com o Rio Douro a garantir 90% deste
valor - Veloso Gomest al (2006). Estima-se que o transporte sedimentarardaLaguna de Aveiro
era de 240 000 metros cubicos anuais. ActualmeRi® ouro apenas contribui com uma pequena
percentagem de sedimento, estimado em 250000 metioisos por ano, como resultado da
construcdo de barragens que provocaram a redusaeeltidades, com consequente diminuicdo do
poder de eroséo do leito e margens do rio, e assjuantidade de sedimentos transportados. As
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Figura 4.10 — Futuras obras de proteccao costeira nas praias de Costa Nova, Mira e Vagueira, a sul do porto de
Aveiro (Eurocoast — 2006)

taxas de transporte sedimentar ndo estdo dispsnbueindo existem - Veloso Gometsal (2006).

Para além das razdes enunciadas nos pontos aggguema 0 progressivo emagrecimento das praias, a
perda do potencial de transporte sedimentar dBiwo e do sistema lagunar de Aveiro, sdo também
importantes factores de erosao.

O PROT.CL defende uma politica de protecgéste troco costeiro apontando medidas de
ordenamento e de transposi¢ao artificial e de aliaggio de areias - Veloso Gonegsal (2006). J& o
POOC de Ovar — Marinha Grande, aprovado no ano,2000@sidera que a ‘transposicdo, ao
restabelecer a alimentagéo deste trecho costesolveria por muitos anos os problemas existentes’,
sendo que o POOC afirma também que processo ngoeas@oncretizacdo de um projecto de
transposicao artificial na barra de Aveiro sera asor devido a questdes técnicas, financeiras e
administrativas. Assim o POOC prevé no seu Planintéevencdes a constru¢cdo de um cordéo dunar
com tracado ‘paralelo’ ao previsto para a linhardit entre a Costa Nova e a praia de Mira, numa
posicdo mais recuada em relacéo ao cordédo natiuall ana expectativa que este acabara sempre por
romper, e esperando assim que o0 processo estabiteag ainda a construgdo de dois espordes entre a
praia da Vagueira e a praia de Mira.

As propostas do POOC néo sao isentas tleasrialguns autores acreditam que as evolucbes
previstas no POOC para a linha de costa nos préxitBca 30 anos, sdo possivelmente optimistas e
ndo entram em consideracdo com a existéncia de zoitiaas nas dunas para além de que os tragados
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tedricos propostos para as directrizes dos corddeares, poderdo nado ser ‘estaveis’ em caso de
tempestades, entre outros exemplos.

A alimentacao artificial com areias ou ansposi¢do artificial de sedimentos, apresentam-se
assim como operacfes essenciais na zona em esistib,que esta ja ndo consegue recuperar
naturalmente do elevado défice sedimentar existeBtte tipo de empreitadas ou operacdes
necessitam de financiamentos compativeis e exigamadequado relacionamento institucional entre
as autoridades portuarias, as autoridades queanut@ls zonas costeiras e as autoridades de
administracdo local. E importante escolher crigainente a origem das areias (fontes, zonas de
empréstimos), e prioridade devera ser dada aosamest que continuam a ser extraidos para
manutencdo dos canais de navegacdo, areas de acémal barlamar, ou em bancos submersos ao
largo, sendo necessario que essas areias tenhditadaacompativel com a legislacdo em vigor,
satisfacam os volumes de projecto, ndo tenhamfisigiivos impactes ecoldgicos e ambientais, e
conduzam a solucdes técnicas e custos de trangp@dgiveis. O transporte de areias e a deposicao
no local da alimentagdo constitui um problema t@ncom custos a adicionar as operacdes de
dragagem propriamente ditas. Existem diversas kegias para o transporte e deposicdo das areias, ja
enunciadas no capitulo 3, entre as quais: descayasés da abertura dos porbes em zonas
submersas, solucbes de repulsdo para terra comgetuhasolucdes mistas de descargas em zonas
submersas e bombagem, transporte de areias perngatre, etc.

Em alternativa poder-se-a apostar em sehigiie transposicdo artificial de areias, algo ja
proposto desde 1967 pela Hidrotécnica Portuguesa. dhs solucdes propostas na altura consistia na
instalacdo de uma estacdo de bombagem movel, nbrago@r norte para recolha das areias
acumuladas, e posterior repulsdo com bombas decoeftboosters’) através de um sistema de
tubagens enterradas, com descarga em diversos tac&losta Nova.

Figura 4.11 — Entrada maritima da barra de Aveiro (google earth)
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Sera assumido o valor de 900 000 metroscasitanuais como o valor necessario a dragar
anualmente de modo a manter a acessibilidade maréticota -10m (ZH) conforme estimado por P.
Proenca e Cunha e J. Aimeida Mendes (2002).
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Figura 4.12 — Solucéo de transposic¢éo da barra de Aveiro, por conduta, proposta em 1967 pela Hidrotécnica
Portuguesa (Veloso Gomes et al — 2001)
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4.6. VILA PRAIA DE ANCORA

4.6.1. CARACTERISTICAS GERAIS

O Portinho de Pesca de Vila Praia de Ancora logalez na orla costeira do Norte de Portugal,
concelho de Caminha, na freguesia de Vila PraiArdmra, proximo da embocadura do rio Ancora.
As principais actividades econdémicas da vila sg®sca e 0 turismo, especialmente nos meses de
Verao.

No inicio do século XXI foram realizadagadde melhoramento e infra-estruturas maritimas no
Portinho de Vila Praia de Ancora, em resposta psaa®es da comunidade piscatoria local que a
muito reivindicava melhores condi¢cfes de acessaonaore proteccado em relagdo a agitacdo maritima.
Foi também tido em conta o facto de que a fortdae@® maritima incidente, provocava
frequentemente inundagBes na zona ribeirinha, bemoco levantamento de paralelepipedos da
marginal, pondo em risco a seguranca das populaEdesora a comunidade piscatéria local tenha
vindo a diminuir, segundo dados de 2000 esta amdaacomposta por 118 pescadores e 65
embarcacfes de pesca.

Os trabalhos consistiram fundamentalmeteexecugéo de obras de abrigo, molhe Norte e
molhe Sul, e em diversas obras interiores. Emdasestudo prévio foram equacionadas trés possiveis
solucgBes distintas, sendo que a escolhida e exiectdaa denominada no mesmo estudo por solugéo
A. Esta teve por caracteristicas principais a cogdb de um molhe norte galgavel de 230 metros de
comprimento, um molhe Sul também galgavel de 14fbaseuma ponte-cais interior de 50 metros e a
implementacdo de 30 postos de amarracdo. A nortEodi® da Lagarteira ficaram definidas as
actividades relacionadas com a pesca, e a sutiaslades de apoio ao recreio nadtico.

Figura 4.13 — Portinho de Pesca de Vila Praia de Ancora (google earth)
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4.6.2. REGIME DE MARES E AGITAGAO MARITIMA

Os niveis de maré sao retirados de acamioas previsdes do Instituto Hidrogréafico para ad?o
de Viana de Castelo, com a preia-mar maxima nanouies 3,88m (ZH) e a baixa-mar minima na
ordem dos 0,12m (ZH), o nivel médio das aguas dcemzontra-se nos 2,0 m (ZH).

As correntes costeiras que se fazem seafite troco de costa sdo as seguintes: correntes de
origem oceanica, correntes devidas ao vento, desate maré e correntes devidas a agitagdo. Para a
costa noroeste portuguesa, em termos do regimellitas correntes provocadas pela agitacdo
maritima ao rebentar junto a costa com uma celiquidiade, séo o principal agente fisiografico,soi
sdo estas correntes longitudinais que transporgam@regias postas em suspensdo pelo rebentar das
ondas, dando origem ao denominado transporte diilidal.

Verifica-se que a quase totalidade da editdcerca de 70 %) se concentra no octante NV&l. Est
distribuicdo corresponde de facto as situagBesnupis frequentemente se verificam junto a costa
oeste de Portugal, resultantes da ondulacdo NWda@ara Atlantico norte e de vagas associadas ao
regime de ventos local. As direccbes rodam ligedram a norte, nos meses de verao, relativamente
aos de Inverno. De facto, ocorrem por vezes, satwedlurante o Inverno, condigbes de agitacdo de
SW, originadas pelo regime de ventos local — IPOD(@.

Quanto a distribuicdo de alturas verifieagsie cerca de 79 % das ondas tém alturas inferdoBe
metros, sendo mais frequentes as de 1 a 2 metmosemximadamente 40 % das ocorréncias. Cerca
de 90 % das ondas tém alturas entre 3 e 5 metsesdantes 2 % correspondem a situacfes de
temporal. As alturas médias de verdo sdo nitidaengfieriores as de Inverno, atingindo-se valores
médios de aproximadamente 1,80m e 2,40m respe&itamr IPM (2000).

No que diz respeito aos periodos, veri§ieague cerca de 78 % das ondas estdo contidas nos
escalBes entre 9s e 15s, sendo o mais frequente i ch 13s com aproximadamente 34% das
ocorréncias. Os periodos distribuem-se quase s$taetente em relacdo ao periodo dos 12s,
apresentando valores desprezaveis para periodomiet a 3s e superiores a 19s. No Verdo sdo mais
frequentes os periodos entre 7 e 13s (87 % daséoc@s) e no Inverno entre 9s e 15s (81 % das
ocorréncias) — IPM (2000).

4.6.3. ESTIMATIVA DO ASSOREAMENTO ANUAL

A sul do Portinho de Pesca de Vila Praia de Anexiatem as praias de Ancora e a praia de
Gelfa, numa orla arenosa com cerca de 1,5 km @mgkod. Devido a orientacdo predominante de NW
da agitacdo maritima, o transporte litoral na zbea) como em toda a costa noroeste portuguesa € de
norte para sul, transporte esse que poderia \ar sngerrompido com obras executadas, provocando
acumulacdo de sedimentos no molhe norte e défisepraas a sul. O EIA (Estudo de Impacte
Ambiental - 2000) previa que quanto aos impactespnaias de Ancora e Gelfa, as alternativas A e B
ndo introduziram qualquer alteracdo significativea estrutura das praias, ndo perspectivando a
acumulacdo de quantidades significativas de areiannlhe norte, dado o fraco contributo de
sedimentos provenientes de norte e da orientaggmdthes em qualquer das alternativas. Apesar das
previsdbes do EIA, pouco tempo depois da execuc¢d atmas, verificou-se uma substancial
acumulacdo de sedimentos na barra entre os doisragmares, com interrupcdo do transporte
sedimentar e consequente erosao das praias andol iteclusive ter sido necesséario entretanto o
recurso a dragagens de manutencdo no Portinho.

O trecho em causa compreende a pequera geaf\ncora e a praia mais longa, da Gelfa. As
duas praias, separadas pela foz do rio Ancora,g@iormma orla arenosa encaixada entre duas zonas
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rochosas bastante extensas que definem uma oéergacal N-S para este trecho de costa, e a norte
de Vila Praia de Ancora estende-se uma platafooohosa costeira com 4.5km de extensdo, que
termina na praia de Moledo — IPM (2000). O pequéndincora descreve, junto a foz, a curva do
Caldeirao, que faz parte de um meandro acentuaglesiteita localmente a berma da praia e o cordéo
litoral, tornando o trecho terminal do estuarionaivel a galgamentos maritimos com obstrucao do
leito com areia das dunas — IPM (2000).

O transporte sedimentar potencial estaia@lna ordem dos milhdes de metros cubicos de
areias por ano, no entanto o contributo das foali@sonares é escasso, e estimavel na ordem das
dezenas de milhar. Como ja referido, o transpatingentar € dirigido para sul, assim as areias que
transitam na costa sdo provenientes do Rio Minhtm &io Ancora. Em Hidrotécnica Portuguesa
(1988) foi feita uma estimativa de 46 500 metrdsiais anuais para estas duas fontes — IPM (2000),
no entanto devido a variabilidade do transportegeisdo dados recentes sera assumido o valor de 100
000 metros cubicos anuais.

Devido a disparidade entre a capacidadenp@l de transporte e os volumes de areias
disponibilizados associados ao transporte real, efstem nesta costa longas praias com
desenvolvimento rectilineo, funcionando em equdikinamico, isto €, com um fluxo permanente de
areias equilibrado por uma correspondente aliméotde barlamar — IPM (2000).
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5

APLICACAO DE SOLUCOES AOS
CASOS PORTUGUESES

O objectivo deste capitulo é propor algumassiveis solu¢des de transposicao artificial de
sedimentos que sejam capazes de mitigar os problemanciados nos casos portugueses retratados
no Capitulo 4. Estas propostas estdo enquadrademsamo ambito de um estudo prévio, sendo
necessario maior aprofundamento no estudo de @staec maior volume de dados até se chegar a
uma proposta para um projecto final.

O estudo estéd basicamente dividido em tipis, a ‘pequena escala’ em termos de volumes
anuais de transporte sedimentar como sdo os cagusid da Aguda e de Vila Praia de Ancora, e a
‘grande escala’ como sdo os casos de Aveiro, Fgus Foz e Costa da Caparica. No primeiro, o
estudo é feito com base em solugbes de recolhalamaa da mistura dgua/sedimento e bombagem
por tubagem para as praias a sotamar. Trata-seldigies simples, semi-méveis e continuas, com
apenas uma bomba actuando na zona de acumulagdoodPeasos de maior escala, sdo propostos
sistemas continuos vocacionados para a instalagdesthcbes de bombagem no quebramar de
barlamar do porto, e também sistemas periddicosccmrnurso a utilizacao de dragas.

Foram pesquisadas varias marcas de borapages de transportar misturas dgua/areia, entre as
quais BJM pumps, Hydratech pumps, Tsurumi, Toymfléeetc. Para o estudo prosseguiu-se com a
aplicacdo das bombas Toyo e Tsurumi, pelo simplet® fde se enquadrarem melhor nas aplicacbes
que se pretendia e por serem aquelas sobre assgudispunha de maior informagéo técnica. Foram
aplicadas bombas submersiveis e informacdes setas podem ser consultados no Anexo 2. Para a
contabilizacédo das perdas de carga foi utilizad@beco (figura 5.1) fornecido pelo fabricante Teyo
utilizado no estudo de ambas as marcas. Por irdbcdg fabricante, os valores das perdas de carga
lidos no gréfico foram multiplicados por 1,2 pedato de se tratar de uma mistura agua/sedimento.

Para a altura geométrica foi consideragefundidade de agua a que se encontra o sediraento
ser recolhido (k) e o desnivel entre o nivel médio da agua do naaceta da berma da praiazfH
conforme ilustrado na figura 5.2. A percentagemsdidos considerada na mistura agua/areia foi
70%, como indicado também pelo fabricante Toyovélecidades minimas para evitar a deposicdo de
sélidos ndo foram verificadas, considerando-se mudim de cada operacdo se procede a uma
bombagem de agua para limpeza.
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Figura 5.1 — Abaco de perdas de carga para misturas agua/sedimento (Bombas Toyo)
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Figura 5.2 — Definicdo de H1 e H2

5.1. PRAIA DA AGUDA

O volume de sedimento anualmente acumufed@raia da Aguda estd estimado em 60000
metros cubicos conforme justificado no capituld4olucéo proposta baseia-se num pontéo flutuante
equipado com uma bomba submersivel actuando naatwigada pelo quebramar destacado (figura
5.3). A bomba seria descida até aos fundos mariagpisando ai o sedimento acumulado por acgéo
do quebramar e que tem vindo progressivamente ieulthir a actividade dos pescadores. Este
sedimento seria transportado por um sistema dgéunlsade aco revestido (devido a abrasao) para as
praias a sotamar, até uma distancia de aproximadari®00m desde o local de recolha. Os pontos de
descarga intermédios podem ser executados se sesgntender, por exemplo aos 500m ou 700m, de
modo a obter uma maior uniformizacéo na alimentalg@opraias (figura 5.3). Para la dos 1000m de
tubagem seria recomendado a aplicagdo de bombesfateo ou ‘booster’, pois o funcionamento
apenas da bomba submersivel para distancias susepioderia levar a problemas e perdas de carga
exageradas.

Alternativamente, em substituicdo do porfkdinante, poder-se-ia optar por um sistema basead
em terra, com a bomba suspensa por uma grua owlmmaa equipado com um guindaste capaz de
sustentar e baixar a bomba até aos locais de eeddllcamido ou grua actuaria na zona abrigada
durante os meses energéticos, mas durante os né&sesergéticos (verao) poderia até actuar fora da
zona abrigada, do lado barlamar. O mesmo seraovpiida o caso do pontdo flutuante. Para la dos
1000 metros de distancia (piscina da Granja), sasmnsiderasse necessario prolongar a alimentacao,
em alternativa ao ‘booster’, poder-se-ia optar pgedmsporte de areias via camido até ao local de
descarga, sendo esta uma solucéo pouco usuakpei@s ja enunciadas no capitulo 3. Neste trabalho
assumiu-se que a distancia de 1000 metros é suécie

Considerou-se uma profundidade de agua médipdel 3m e um desnivel Hde 5 m, tendo
entdo para altura geométrica o valor de 8m. Asadtmanométricas foram obtidas a partir do 4baco
da figura 5.2 somadas a altura geométrica e tabelgmhra diversos diametros da conduta.
Construiram-se curvas da instalacdo de 100 em Ed@snde comprimento até os 1000m para cada
didmetro. Estas curvas foram posteriormente crgzeola as curvas das bombas retiradas a partir dos
catalogos técnicos, e desses gréaficos foram resirad diversos pontos de funcionamento admissiveis.
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5.1.1. BOMBAS TOYO

Para o caso da praia da Aguda foi testadacamjunto de bombas cuja capacidade maxima
ascendia aos 90n°/ h (DP15, DP20, DP30) e um outro grupo cuja capaeidestendia aos 190
m®/h (DP15B, DP20B, DP30B). Foram estas as bombasdasstaorque o volume a transportar

(60000m®/h) é relativamente pequeno, e as caracteristicatasddsombas sdo em principio
suficientes.

As figuras 5.4 e 5.5 representam grafiaoa as curvas da instalacao cruzadas com as cuasas d
bombas para os didmetros, D125 e D150. As bombR$5DP20, DP30) tém um ‘outlet’ de 100mm
pelo que os didmetros a utilizar para a tubagerdedearga ndo deverdo ser muito diferentes deste
valor enquanto que as bombas (DP15B, DP20B, DP@&®BLmM ‘outlet’ de 150mm.

Zona de acciio
do pontio
flutunante

Figura 5.3 — Configuracédo da conduta (google earth)
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A partir destes gréficos foi construido wumadro com todos os pontos de funcionamento
encontrados do qual se apresentam apenas os vaesantes a L=1000m (comprimento da
tubagem), por ser o determinante na escolha da @o@bquadro 5.1 representa os pontos de
funcionamento para L=1000m. O caudal sélido reabfidido multiplicando o caudal do ponto de
funcionamento por 0.7, que é a percentagem deosolittlicada pelo fabricante. Considerou-se a
bomba operando 5 dias por semana, ou seja 264miaem meédia. A conduta € em ago devido a
abrasdo e considerou-se um preco da energia de@®;63 por kwh. A bomba escolhida foi a bomba
DP50 indicada no quadro. Escolheu-se esta bomba pdmero médio de horas de bombagem por
dia (3,4h — 95m®/h) ser um valor razoavel, quer em termos de custos & manutencdo com
pessoal, quer devido ao facto de que o nimero i@ lde operacéo estar muito dependente do estado
da agitacdo, havendo certamente dias em que a boatbaodera ser operada, nomeadamente no
periodo de Inverno. Foi considerado que um numerbatas por dia entre as 3h e as 4h seria um
valor razoavel, tendo em conta que havera dias wenutjrapassard esse valor e outros em que a
bomba nem serd sequer operada. O custo da eneirgipeihas feito para o ano 0. Como os caudais
sdo reduzidos, o custo da energia é também reduzidpouco influente no custo final
comparativamente a custos de mobilizacdo de egeip@nmanutencdo e méo-de-obra.

0125 + [ DF45,20,20]

[P0
35 A k=200

10 20 30 40 &0 &0 70 1] =]
Gy 3h)

Figura 5.4 — Curvas da instalagéo e das bombas para D125 mm

79



Transposicéo Artificial de Sedimentos em Embocaduras

80

HESm]
oo S5 B E &S M HoHEESEES R

0480 + [ OP-15 B 208,208 50 S0H)

G0 FO 20

o0 00 1Mo 120 130 140 150 160 40 180 190 200

G )

Figura 5.5 - Curvas da instalagcdo e das bombas para D150 mm

Quadro 5.1 — Caracteristicas de funcionamento para as diversas bombas e didmetros da conduta

Pontos .| Custo | Custo
funcion. ,Q.real Hrs/dia Energia energia da
sélidos . (ano) u(m/s)
para | ado (média) kwh (euros/ | conduta
L=1000m ano) | (euros)
D100 | DP15 [Q(m3/h)| 22,5 15,8 14,4 4282 300 27200 0,8
H(m) 18,8
DP20 |Q(m3/h)| 29,0 20,3 11,2 5672 397 27200 1,0
H(m) 24,9
DP30 |Q(m3/h)| 39,0 27,3 8,3 7972 558 27200 14
H(m) 35,0
D125 | DP15 [Q(m3/h)| 40,0 28,0 8,1 4146 290 35340 0,9
H(m) 18,2
DP20 |Q(m3/h)| 50,5 35,4 6,4 5353 375 35340 11
H(m) 23,5
DP30 |Q(m3/h)| 65,0 45,5 5,0 7517 526 35340 15
H(m) 33,0
D150 [ DP15B [ Q(m3/h) | 42,5 29,8 7,6 2881 202 36600 0,7
H(m) 12,7
DP20B | Q(m3/h)| 52,5 36,8 6,2 3383 237 36600 0,8
H(m) 14,9
DP30B | Q(m3/h)| 66,0 46,2 4,9 4191 293 36600 1,0
H(m) 18,4
DP50 |Q(m3/n)| 95,0 66,5 3.4 6241 437 36600 15
H(m) 274
DP50H | Q(m3/h) | 108,0 75,6 3,0 7403 518 36600 1,7
H(m) 32,5
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5.1.2. BOMBAS TSURUMI

Como evidenciado nas figuras 5.6, 5.7 guaxdro 5.2, um estudo semelhante foi efectuado para
as bombas Tsurumi. A bomba escolhida serd a NKZBt1devido ao menor numero de horas de
funcionamento diérias (6,1h - B8 / h) que embora n&o esteja no intervalo pretendidb, ®4inda
um valor aceitavel.

OO0 + [ GPME- 100, MK 2-100H)

200

NEZ- 100H

26,0 4

&0 T T T T T T T T
10 20 o 40 a0 &0 Eil] a0 an 100
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Figura 5.6 - Curvas da instalagdo e das bombas para D100 mm
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Figura 5.7 - Curvas da instalagdo e das bombas para D125 mm
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Quadro 5.2 - Caracteristicas de funcionamento para as diversas bombas e didametros da conduta

Pontos Qreal Eneraia Custo | Custo
funcion. < | Hrs/dia 98 energia| da
sélidos . (ano) u(m/s)
para | o ado (média) kwh (euros/ | conduta
L=1000m ano) | (euros)
D80 | GPN3-80 | Q(m3/h) 11,5 8,1 28,2 5044 353 22630 0,6
H(m) 15,5
NKZ3-C3 | Q(m3/h) - - - - - - -
H(m)
NKZ3-D3 | Q(m3/h) 12,0 8,4 27,1 5206 364 22630 0,7
H(m) 16,0
NKZ3-80H [ Q(m3/h) 16,0 11,2 20,3 7452 522 22630 0,9
H(m) 22,9
D100 | GPN3-100 [ Q(m3/h)| 21,5 15,1 15,1 6020 421 27200 0,8
H(m) 18,5
"i‘égf{ Qm3lh)| 32,0 224 | 101 | 9274 | 649 | 27200 | 1,1
H(m) 28,5
D125 | GPN3-100 | Q(m3/h) 40,0 28,0 8,1 5857 410 35340 0,9
H(m) 18,0
I\iléga_ Q(m3/h) 53,0 37,1 6,1 8233 576 35340 1,2
H(m) 25,3

5.2. VILA PRAIA DE ANCORA

O volume de sedimento anualmente acumutadBortinho de pesca de Vila Praia de Ancora
esta estimado em 100000 metros cubicos. A soluggmsgta consiste em algo muito semelhante ao
descrito para a Praia da Aguda, em que um pontdioafite com uma bomba opera na zona de
acumulacdo de sedimento, transferindo-o para @sspresotamar. Um sistema grua suspendendo uma
bomba poderia também ser posto em practica, actuandbarlamar do quebramar norte, em
semelhanca ao sistema de transposicdo do rio Ah@fenexo 1). Considerou-se igualmente uma
profundidade de a&gua média (H1) de 3m e um desiii¥2) de 5 m, tendo entdo para altura
geométrica 0 mesmo valor de 8m e uma distanciameéxie descarga de 1000m (figura 5.8). Tal
como para a Aguda, o sistema seria movel, podenglontho operar em varias zonas interiores ao
portinho conforme necessario, ou até mesmo no iextdeste, junto ao quebramar de barlamar,
quando a agitagdo assim o permitisse. O estudfeifoi também com ambas as marcas de bombas
Toyo e Tsurumi, construindo graficos e quadrosesgmtativos das caracteristicas das bombas e da
instalacdo, embora as bombas Tsurumi ndo paregpantila possuir as caracteristicas necessarias
para lidar com os 100000 metros cubicos anuais.

5.2.1. BOMBAS TOYO

Devido ao maior volume envolvido em relagdpraia da Aguda, foi testado um novo grupo de
bombas (DP40B, 50B, 75B e 100B) com maior capaeidadxima (360m°/h), combinadas com
D200 conforme exemplificado na figura 5.9. O quasl® resume o estudo em termos dos pontos de
funcionamento encontrados para L=1000m e do nugdefwras de bombagem diaria, bem como
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Figura 5.8 — Possivel tracado da conduta (google earth)
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Figura 5.9 - Curvas da instalagdo e das bombas para D200 mm
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Quadro 5.3 - Caracteristicas de funcionamento para as diversas bombas e diametros da conduta

D125

D150

D200

alguns custos. Mantendo o critério anterior ded4d a@e funcionamento diario, a bomba escolhida é a
DP40B, com 3,7h de operacéo diaria, artd3h. Os custos da conduta tém em conta 0 maximo de

Pontos .| Custo | Custo
funcion. | 2 | Hrs/dia | ENCT91R energia| da
sélidos 5 (ano) u(m/s)
para | ado (média) kwh (euros/ | conduta
L=1000m ano) | (euros)
DP15 (Q(m3/h)| 40,0 28,0 13,5 6909 484 35340 0,9
H(m) 18,2
DP20 (Q(m3/h)| 50,5 35,4 10,7 8921 624 35340 1,1
H(m) 23,5
DP30 [Q(m3/h)| 65,0 45,5 8,3 12528 877 35340 1,5
H(m) 33,0
DP15B |Q(m3/h)| 42,5 29,8 12,7 4802 336 36600 0,7
H(m) 12,7
DP20B |Q(m3/h)| 52,5 36,8 10,3 5638 395 36600 0,8
H(m) 14,9
DP30B | Q(m3/h)| 66,0 46,2 8,2 6985 489 36600 1,0
H(m) 18,4
DP50 |Q(m3/h)| 95,0 66,5 57 10402 728 36600 1,5
H(m) 27,4
DP50H | Q(m3/h) | 108,0 75,6 5,0 12338 864 36600 1,7
H(m) 32,5
DP40B | Q(m3/h)| 145,0 101,5 3,7 6947 486 48610 1,3
H(m) 18,3
DP50B | Q(m3/h)| 190,0 133,0 2,8 9491 664 48610 1,7
H(m) 25,0
DP75B | Q(m3/h)| 225,0 157,5 2,4 12072 845 48610 2,0
H(m) 31,8
DP100B [ Q(m3/h) | 237,0 165,9 2,3 12907 904 48610 2,1
H(m) 34,0

1000 metros de comprimento perspectivados.

5.2.2. BOMBAS TSURUMI

Quadro 5.4 - Caracteristicas de funcionamento para as diversas bombas e diametros da conduta

Pontos Qreal Enerdia Custo | Custo
funcion. < Hrs/dia 9 energia da
so6lidos . (ano) U(m/s)
para | o ado (média) kwh (euros/ | conduta
L=1000m ano) | (euros)
D125 [ GPN3-100 | Q(m3/h) | 40,0 28,0 13,5 9762 683 35340 0,9
H(m) 18,0
Téga Q(m3/h) 53,0 37,1 10,2 | 13721 961 35340 1,2
H(m) 25,3
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Conforme exposto no quadro 5.4, utilizamdobombas Tsurumi consegue-se, na melhor das
hipéteses, uma média horéaria de operacéo de 1G3ma / h. Este valor médio parece claramente
exagerado, e ndo compativel com a manutencédo daaberperiodos de maior agitacdo em que esta
ndo poderd ser operada, havendo o risco de naoeoptedutividade esperada anualmente.

5.3. FIGUEIRA DA FOZ

Nos casos da Figueira da Foz e de Averanidfeitas duas abordagens. A primeira consistindo
numa solucdo de bombagem instalada no quebramizr ahos portos. Devido aos maiores volumes
envolvidos sera necessario recurso a um conjunbmaidas para fazer a transposicdo para as praias a
sul, um pouco a imagem dos casos australiano®dderang’ ou ‘Tweed’ (Anexo 1). Numa segunda
abordagem séo propostas solucdes periddicas cenurso a utilizacao de dragas.

5.3.1. ESTACAO DE BOMBAGEM INSTALADA NO QUEBRAMAR NORTE

Nos casos de Vila Praia de Ancora e Aguda foramades duas marcas de bombas, Toyo e
Tsurumi. Contudo para a Figueira da Foz e pararbwagienas serdo testadas as bombas Toyo, pelo
simples facto de as bombas Tsurumi ndo possuirerapacidades suficientes para os volumes
envolvidos.

De modo a se atingir as praias a sul, 89m0de tubagem considerados para os casos argeriore
ndo sdo suficientes, pelo que aqui foi considerada tubagem de 2000m de comprimento (sem
‘booster’), com a configuracéo indicada na figurk05

lancarnento

Figura 5.10 — Possivel configuracédo do tragado da conduta no porto da Figueira da Foz
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Os valores de 1He H considerados foram de 10 e 5 metros, respectivamend estudo dos
pontos de funcionamento das bombas Toyo esta rdsuras figuras 5.11 e 5.12 e quadro 5.5.

D250 + {DP100BL, DP 150B)

33
L=2000

L=1000

33 A

Kl
DP1508

25 1 DP O0BIL

Him

21 1
19 1

17 1
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] 100 200 300 400 =00 BO0

CG{mi3 )

Figura 5.11 - Curvas da instalagcdo e das bombas para D250 mm
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Figura 5.12 - Curvas da instalagcdo e das bombas para D200 mm
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Quadro 5.5 - Caracteristicas de funcionamento para as diversas bombas e diametros da conduta

Pontos .| Custo | Custo
funcion. Q.real Hrs/dia Energia energia da
sélidos . (ano) u(m/s)
para |, o ado (média) kwh (euros/ | conduta
L=2000m ano) | (euros)
D=200| DP40B | Q(m3/h) 65 45,5 50,0 | 64754 | 4532,8 | 97220 | 0,58
H(m) 19,9
DP50B | Q(m3/h) 110 77,0 29,5 | 87857 | 6150,0 | 97220 | 0,97
H(m) 27
DP75B | Q(m3/h) 142 99,4 22,9 (113889 | 7972,2 | 97220 | 1,26
H(m) 35
DP100B | Q(m3/h) 148 103,6 21,9 |117143|8200,0| 97220 | 1,31
H(m) 36
D=200| DP150 |Q(m3/h) 172 120,4 18,9 |139921|9794,4 | 97220 | 1,52
H(m) 43
DP150L | Q(m3/h) 141 98,7 23,0 |113238| 7926,7 | 97220 | 1,25
H(m) 34,8
D=250 | DP100BL | Q(m3/h) 160 112,0 20,3 | 74841 |5238,9 | 125940 | 0,91
H(m) 23
DP150B | Q(m3/h) 215 150,5 15,1 | 93714 | 6560,0 | 125940 | 1,22
H(m) 28,8

A bomba seleccionada sera a DP150B pel@sno® critérios ja apresentados. Propde-se trés
bombas deste tipo instaladas no quebramar nomero da Figueira da Foz a funcionar numa média
de 5 horas diérias, cada uma com um caudal s@idodem dos 150n° / h. Considerou-se que estas
funcionariam também 5 dias por semana numa médbdelias por ano. Os valores indicados no
guadro, quer em custos de energia quer em custosrdiuta, sdo para apenas uma bomba e uma
conduta. As trés bombas estariam colocadas ao hmgoebramar norte, afastadas entre si de modo a
cobrirem diferentes areas maximizando a recolhaetfmento que se acumula junto & estrutura
saturando-a e consequentemente penetrando nooint&i embocadura, tendo preferencialmente
caracteristicas méveis ou semi-maoveis. Quanto neaiaio de accdo das bombas na zona adjacente ao
quebramar maior a sua produtividade.

Quanto ao transporte da mistura agua/ara@ia sul, este seria feito através de tubagente par
submersas e parte instaladas no terreno, confordieatlo na figura 5.10, com duas configuracées
possiveis (figura 5.13). Na configuracdo a) cadab#o possui a sua propria conduta independente
(D250mm) podendo descarregar todas no mesmo locaholocais distintos da praia conforme as
necessidades. Na configuracdo b) as trés bombas iserligadas por uma conduta principal de
maior didmetro que seré responsavel pelo transportalor de Q de cada uma das bombas, ou seja
3Q, podendo o local de descarga ser ajustado pares um ponto, ou para varios pontos. Ambas as
configuracdes apresentam vantagens e desvantalyensaso a) seria necessaria a instalacdo e
manutencdo de 3 condutas enquanto que na b) apemgsmas esta de maior diametro e com
condicdes de funcionamento hidraulico mais hetereg® Em termos de funcionamento a
configuracado b) talvez apresente maior simplicidd@leperacéo principalmente no caso de ser querer
aplicar um ‘booster’. Neste trabalho ndo se comsile presenga de nenhum ‘booster’ e assim a
configuracdo adoptada foi a a).
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Figura 5.13 — Possiveis configura¢cdes do tracado da conduta

5.3.2. UTILIZACAO PERIODICA DE DRAGAS

Uma outra metodologia para a transposigéificml de elevados volumes é o do recurso a
dragagens periddicas, dragando as areas croniasudailacao junto ao quebramar norte e no canal
de navegacao, deslocando a draga carregada pauatsud costa, e transferindo depois o sedimento
para o local de deposicdo através de uma tubagemfagua ligacdo entre a draga e a praia, a
semelhanca do que foi recentemente levado a cabGosta da Caparica por uma empresa de
dragagens dinamarquesa.

Consideram-se quatro possibilidades paparidicidade das dragagens: anualmente, dois em
dois anos, cinco em cinco ou dez em dez, recondeesmgue existem vantagens e desvantagens. Em
termos econdémicos convém que a periodicidade sejmie alargada possivel pois o langamento
frequente de concursos publicos, tendo de pagarbdinacao frequente do equipamento para o local
da obra, acarreta elevados custos. No entanto @ fneguéncia das operacdes permite uma melhor
gestdo e monitorizagao da obra, devido ao factosdeolumes envolvidos em cada operacdo serem
substancialmente mais pequenos. Na Figueira da Folume acumulado anualmente e admitido para
este trabalho, encontra-se na ordem dos 600 000sr&tbicos anuais, pelo que o volume acumulado
para as quatro possibilidades se encontra repeskenta figura 5.13. Considerou-se como
possibilidades de ‘curto periodo’ os casos de diagm anuais e de dois em dois anos, e de ‘longo
periodo’ as dragagens de 5 em 5 e 10 em 10 angsn&e® valores do concurso publico da Costa da
Caparica considerou-se o valor de ®aros/ m*para o primeiro caso e 4,@uros/m® para o
segundo e calcularam-se os custos relacionadosadanperiodo possivel (quadro 5.5).
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Volume em funcédo da frequéncia das operacgdes
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Figura 5.14 — Volumes acumulados em funcéo da frequéncia das operacdes
Quadro 5.6 - Volumes e custos em fun¢éo da frequéncia das operacdes
Anos Volumes (Milhdes m3) | Custo (Milhdes euros)
1 0,6 3,12x 10
2 1,2 6,24 x5
5 3 14,1x2
10 6 28,2 x1
5.4. AVEIRO

Tal como para a Figueira da Foz, para Avearam feitas as mesmas duas abordagens. Devido
aos maiores volumes envolvidos (900 008/ ano) sera necessario o recurso a um maior nimero de
bombas.

5.4.1. ESTACAO DE BOMBAGEM INSTALADA NO QUEBRAMAR NORTE

O estudo para Aveiro € em tudo semelhamtealizado para a Figueira da Foz, com a diferenca
nos volumes acumulados e na altura geométrica quecéssario vencer. Os valores de eHr
assumidos foram de 13 e 5 metros respectivamemienas foram testadas as bombas Toyo, e tal
como para a Figueira da Foz considerou-se um camptdb maximo da tubagem na ordem dos
2000m com um tragado representado na figuté. Os célculos para escolha da(s) bomba(s) estéo
resumidos na figura 5.16 e no quadro 5.6. Caswisesge prolongar as distancias de descarga teriam
de ser consideradas novas bombas (‘booster’) altees capazes de fornecer a energia extra
necessaria para o transporte. A estacdo de reforédoooster’ poderia ser por exemplo instalada na
praia da barra.

A solucdo prevista sera com cinco bombasl3DB instaladas no quebramar norte,
preferencialmente méveis ou semi-maoveis para pgmmdior raio de ac¢do e maior produtividade. O
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namero de horas de bombagem diaria estara na atae® 5h para cada uma, num ciclo de 5 dias por
semana ou seja cerca de 264 dias por ano. Os g¢tenpasentes no quadro 5.6 referem-se apenas a

2000m (local

e descarga)
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Figura 5.15 — Possivel tracado da conduta (google earth)
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Figura 5.16 - Curvas da instalagcéo e das bombas para D250 mm
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ao funcionamento de uma bomba. O transporte de para sul seria (tal como na Figueira da Foz)
feito a partir de tubagens parte submersas e ipaptantadas no terreno, adoptando-se aqui também a
configuracéo a).

Quadro 5.7 - Caracteristicas de funcionamento para as diversas bombas e diametros da conduta

Pon_tos Qreal _ | Energia Cust(_) Custo
funcion. s Hrs/dia energia da
sélidos . (ano) u(m/s)
para | o ado (média) kwh (euros/ | conduta
L=2000m ano) (euros)
D=250 | DP100BL | Q(m3/h) 125 87,5 39,0 |113726| 7960,8 | 125940 | 0,71
H(m) 23,3
DP150B | Q(m3/h) 180 126,0 27,1 |140571| 9840,0 | 125940 | 1,02
H(m) 28,8

5.4.2. UTILIZACAO PERIODICA DE DRAGAS

Consideraram-se as mesmas 4 possibilidaales a periodicidade das dragagens: anualmente,
dois em dois anos, cinco em cinco ou dez em dez heesmos custos por metro cubico associados.

Quadro 5.8 — Volumes e custos em fungéo da frequéncia das operagées

Anos | Volumes (Milhdes m3) | Custo (Milhdes euros)
1 0,9 4,68 x 10
2 1,8 9,36 x5
5 4,5 21,15x2
10 9 423x1

5.5. COSTA DA CAPARICA

Na Costa da Caparica o assoreamento anual estéadstinos 290 000 metros cubicos anuais.
Este valor ndo é necessariamente fixo tendo unctesrde grande dependéncia das condigbes de
agitacdo nomeadamente tempestades, que sdo inipeevidNa linha do que foi iniciado em 2004
com as obras de reabilitacdo dos espordes da @a§aparica e seguido em 2007 com a alimentacao
artificial de areias (500 000 metros cubicos naneiia fase) a solugdo para a erosdo das praias
passard necessariamente por operacdes de alimertdifi@ial periodicas. O problema é que estas
intervencBes sdo muito caras, mas sao também adessggara a manutencdo do canal de navegacao
do porto de Lisboa, e o seu sucesso depende dorm@®eanos a que as operagcdes de enchimento
resistirdo. Como enunciado no Capitulo 4, deviédx@osicdo das praias, marés de média amplitude,
forte agitacdo incidente e grande variabilidadetajetanto anual, sazonal, ou mesmo semanal ou
diaria, com grande potencial de transporte pelavaléitoral que pode atingir os 2 milh6es de metros
cubicos anuais, torna-se extremamente dificil prevgrau de eficacia da alimentagéo artificial.&rer
de se esperar para ver o resultado das operac@isdatacao artificial levadas a cabo recentemente
e avaliar 0 seu sucesso, e assim decidir se ardfigéo artificial sera uma boa solucdo para a Costa
de Caparica ou se sera necessaria a procura @géssllternativas ou complementares.

Tal como para Aveiro e para a Figueira da ¢alcularam-se os valores (volumes e custos) para
diferentes intervalos de tempo entre as operagéiedp apenas levado em linha de conta periodos de
5 e 10 anos devido aos menores volumes envolvzRs Q00 metros clubicos anuais). Os locais de
enchimento seriam os indicados na figura 4.7 pans@®s mais atingidos pela erosao.
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Quadro 5.9 - Volumes e custos em fungdo da frequéncia das operacdes

Anos | Volumes (Milhdes m3) | Custo (Milhdes euros)
5 1,45 6,815 x 2
10 2,9 13,63x1

5.6. ESTIMATIVA PRELIMINAR DE CUSTOS

Nas solu¢des baseadas em esta¢cdes de bombagestossestarao basicamente divididos entre os
custos de instalacdo e custos de exploracao. Ntascde instalagcéo inclui-se o custo da conduia (na
foram incluidos os custos associados aos trabalkosolocagdo e vala, travessia subaquatica e
pavimentos rodoviarios a repor) e da instalacéuaedeia (bomba). Nos custos de exploracdo os
custos da energia eléctrica e de manutencao.

O rendimento do grupo elevatorio considertil de 75% e a tarifa de energia eléctrica d& 0,0
euros/kwh. As condutas serdo em aco revestido exddala dificuldade em obter precos para este
material, os custos associados foram estimadostia ¢gas precos comerciais de condutas de ferro
fundido. N&o foram incluidos custos com o pesserabpra existam) nem custos com acessorios, seja
da conduta ou da estacdo elevatéria, nem custasiaehdos com a possivel substituicdo de
equipamentos sujeitos a desgaste como sejam oesgelgvatorios, equipamento de automatacgéo e
controlo ou outros, sendo que o custo destes @siidm dependente de uma manutencgéo eficiente e
adequada.

Em relacdo as despesas de manutencdo fdodomados os custos estimados em 1% do
investimento nas condutas e construgéo civil e 26%nvestimento nos equipamentos elevatorios e
acessorios, para sistemas de abastecimento depggaagespectivamente 2% e 5% devido a natureza
mais agressiva do ambiente e ao desgaste porsethitabrasdo e problemas de blogueamento das
bombas por acumulacao de detritos sdlidos.

5.6.1. PRAIA DA AGUDA

Os custos para a praia da aguda (bombas Toyo) estéimidos no quadro 5.10. Os custos de
instalagao atingem os 61377 euros, enquanto qoestss anuais de exploragédo os 2408 euros.

Quadro 5.10 (Toyo - custos em euros)

Custo da Custos Preco da Custos de
conduta com a =
; bomba manutengéo
D150 energia DP50 anuais
(1000m) (anuais)
36600 437 24777 1971

O preco das bombas Toyo n&o inclui IVA sefguos fabricantes. E importante salientar que
estes precos ndo incluem o custo de um pontaaafitéupara suporte da bomba, ou de uma grua, o
gue teria um importante peso no preco final.

Para as bombas Tsurumi os custos estamiddssino quadro 5.11.
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Quadro 5.11 (Tsurumi - custos em euros)

Custo da Custos com Custos de
conduta a eneraia Preco da bomba manutencio
D125 9 NKZ3-100H ¢
(1000m) (anuais) anuais
35340 576 6891 1051

5.6.2. VILA PRAIA DE ANCORA

Quadro 5.12 (Toyo - custos em euros)

Custo da Custos Preco da Custos de
conduta com a ~
. bomba manutenc¢ao
D200 energia DP40B anuais
(1000m) (anuais)
48610 486 20287 1987

Quadro 5.13 (Tsurumi - custos em euros)

Custo da Custos com Custos de
conduta a eneraia Preco da bomba manutencio
D125 9 NKZ3-100H ¢
(1000m) (anuais) anuais
35340 960 6891 1051

5.6.3. FIGUEIRA DA FOZ
O preco da bomba DP150B € de 90626 euros.

Quadro 5.14 (custos em euros)

Custo da Custoscoma | Precodas | Custos de
conduta ! ; ~
D250 energia anuais | 3 bombas manutenc&o
(2000m) (3 bombas) DP150B anuais
125940 19680 271878 16112
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5.6.4. AVEIRO
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Quadro 5.15 (custos em euros)

Custo da Custos com a | Preco das | Custos de
conduta . ; ~
D250 energla abnua|s 5 bombas manutencao
(2000m) (5 bombas) DP150B anuais
125940 49200 453130 25175
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A transposicao artificial de sedimentos é uma po#&tsolucido para os problemas de eroséo de
praias adjacentes a embocaduras e assoreamerats, @esdm aplicacdo no panorama internacional. O
assoreamento de portos e suas embocaduras as@nente ligado aos efeitos nas praias adjacentes e
de modo a se obter uma eficiente gestdo de sediment termos fisicos, econdmicos e ambientais
dever-se-4 ter uma perspectiva conjunta dos objectie navegacdo e proteccdo costeira, ndo os
isolando um do outro. A gestdo de sedimentos domydd um porto ou de uma embocadura sera
entdo mais bem sucedida se o problema for abordamo um sistema integrado. A dificuldade e
incapacidade que existe muitas vezes na avaliagdoditeccles, intensidades e variacbes do
transporte litoral é responsavel por muitos dodlproas de assoreamento de portos e erosdo das
praias adjacentes, sendo fundamental uma eficapreems@o das dindmicas sedimentares e fluxos de
transporte locais, localizacdo de bancos de are#imetria junto a costa.

No caso de sistemas de transposicdo baseaddombas e estagdes de bombagem, a tendéncia
actual é a de estes evoluirem para uma maior mdabdéi e flexibilidade e para mdltiplos locais de
actuacdo das bombas de modo a aumentar a proddivid\ produtividade destes sistemas esta
limitada pelas taxas de enchimento das crateraspieacdo das bombas, que por sua vez dependem
das dinamicas sedimentares locais. Um dos prircipepblemas que afecta estes sistemas € a
acumulacdo de detritos solidos e lixos nas cratdeaaspiracdo, o que diminui a produtividade e
provoca danos nas bombas e tubagens podendo lenereaséria substituicdo destas ou reparagéao.
Outros problemas com estes sistemas quer sejas fixdveis ou semi-moveis incluem limitages
operacionais impostas por consideracdes sociaisregreativas, limitagcdes relacionadas com
proprietarios de terrenos adjacentes ou limitagdekientais. A natureza do sedimento a transportar
para sotamar e a sua granulometria deve ser codspa@m a das praias de modo a avaliar a
compatibilidade destas. Os locais a dragar deventasghém cuidadosamente inspeccionados para
avaliar a presenca de contaminantes.

Relativamente a Portugal, embora ndo haperéncia com este tipo de sistemas, torna-se
evidente em diversos locais a necessidade de unmar mensciencializacdo dos problemas de
assoreamento/erosao existentes e a implementagiiedwtivas a solugdes anteriores ou falta destas
Os sistemas de transposicéo artificial poderdous® alternativa a ter em conta em relacdo as
habituais dragagens de manutencdo dos canais dgat@ com potenciais vantagens econdémicas e
ambientais. Em Portugal o material dragado é fretgmeente usado para fins de construg&o civil ou
largado ‘offshore’, retirando e néo restituindo enetl ao sistema, agravando os problemas de eroséo.
As entidades portuarias tém aqui responsabilidad#ora estes sistemas tenham custos elevados e
certas limitacdes e dificuldades técnicas, o nundergasos de sucesso custo/beneficio existentes no
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panorama internacional, levam a crer que a traiggamsirtificial de sedimentos € de facto uma mais
valia para o futuro e a sua aplicacao a casosquuEties apresenta potencialidades.

As solugbes propostas neste trabalho téncamacter indicativo em termos das capacidades,
funcionamento, potencialidades/limitacées e cuddasimplementacdo destes sistemas a casos
concretos portugueses. Deverdo ser aprofundadasemnos técnicos e operacionais. Os custos
associados serdo melhor avaliados através de unsaltaoao mercado para situagfes concretas. A
realizacdo de levantamentos topo-hidrograficosodards, como estd recentemente a acontecer em
relacdo a Costa da Caparica permitira uma melradiag@o dos volumes de sedimento em jogo e uma
mais profunda compreensdo dos fendmenos hidromgifals presentes nas zonas portuarias e nas
zonas envolventes afectadas pela presenca de magbsae canais de navegacao.
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ANEXO 1

PROJECTOS INTERNACIONAIS DE SISTEMAS DE
TRANSPOSICAO ARTIFICIAL
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PROJECTO DE TRANSPOSICAO ARTIFICIAL DE SEDIMENTOS DO RIO ‘NERANG’
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Figura Al.1 - Projecto de transposicao de areia da ‘Gold Coast seaway’ (Malcolm Pound- 2002)

Localizacdo e Datas
Nerang River, Queensland, Australia. Gabé& da cidade de Queensland ao longo da costa este
central da Australia no Oceano Pacifico.

Entre 1984 e 1985 a entrada da embocadgraaturalmente migrava para norte a uma média de
aproximadamente 36 m/ano, foi recolocada a swesrda dragagem de um novo canal de navegacgao
estabilizado por dois quebramares. Entre 1985 6 fid&ompleta a construcao de um sistema fixo de

transposicao (‘bypass’) de areias.

Objectivos do Projecto
— Evitar a acumulagdo de areia a sul da entrada;
— Evitar a eroséo da praia a norte da entrada;

— Manter um canal de navegacdo com uma profundid&cienande 6 metros, sem recurso a
dragagens suplementares;
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Volumes
— Transporte longitudinal aproximado para norte: B80M° / ano;

- Normalmente o sistema transfere areia a 883 h (30.6 % soélidos) (57am°/hem
condi¢des de pico - 40 % sélidos);

- O sistema foi projectado para uma média de trates@mrual de 500000 metros cubicos,
com um pico de 75000Mm° / ano;

— Durante os primeiros 22 meses de operagéo foransférddos aproximadamente um
milhdo de metros cubicos de areia;

— A taxa de enchimento das crateras (‘sediment frapsassim a produtividade geral, sdo
funcdo da energia das ondas incidente;

Custos

A quantidade de energia necessaria até 1®96ignificativamente mais elevada do que o
previsto devido & inferior performance das bombagadto por influéncia de detritos (pedagos de
madeira, pedras, lixo, etc) que se acumularam raeras dificultando a aspiracdo de sedimentos e
danificando as bombas.

O sistema foi projectado para necessitat.88 kwh de electricidade por metro cubico deaarei
transferida, mas na realidade aconteceu o expostiadro Al. Relativamente a custos obtiveram-se
0s seguintes elementos indicados no quadro A2é&srde mesmo documento (fontes datadas de
1990). Os custos de operacdo sdo em ddlares amstgahue sdo dificilmente comparaveis a dblares
americanos. Estes custos ndo incluem a amortizded®7.2 milhdes de ddlares sobre a vida do
projecto ou a substituicdo de componentes maisriaumies, entre outros custos. Contabilizando todos
0s custos chega-se a um valor total por metro oldec$2.75 para o ano de 1989 (fontes datadas de
1990).

Através de outras fontes (datadas de 20B8yeram-se valores um pouco diferentes para
energia e custos ($ Australianos), nomeadamentergin 4.3 kwhm?®, Custo capital: 1.20 $#°,
Custos de operacao: 1.201$/, Custo total: 2.40 $n°, Alternativa: dragagens: 7 1$F .

Problemas de Funcionamento

Os principais problemas com o sistema erla@anos nos tubos de extremidade que controlam a
saida de agua das bombas de jacto relacionadosoceen uso prolongado e os detritos que se
acumulam & volta das crateras de aspiragdo dasasqintos, pedacos de madeira, pedras, etc).

A substituicdo de equipamento danificada emocédo periddica dos detritos requer o uso de
equipamento mecanico (grua) de 20 toneladas ptirarras bombas de jacto do seu suporte. Entre
1987 e 1988 uma bomba de jacto de grande dianf8rong) foi introduzida para dragar e transferir
os detritos que cronicamente se acumulavam no fdadcacrateras. Esta bomba esté designada para
operacdes periddicas em cada uma das craterapickcde das bombas de jacto.
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Quadro A.1 ($ Australianos)
1987 1988 1989

electricidade

$)

salarios e
custos
associados

(3)

reparacoes
e
manutencgéo

(%)
total ($) 289,2 | 3068 | 3631

198,6 161,1 82,8

53,5 57,5 76,8

37,6 88,2 103,5

Cflg"(;‘)“ 059 | 068 1,9
Quadro A.2
Ano | Electricidade kwhin®
1986 2.29
1987 2.60
1988 2.83
1989 3.60

Caracteristicas Técnicas

Devido a forte agitacdo maritima na zona estuadadezindo a um elevado transporte
longitudinal ao longo da costa o governo de Queedstonstruiu o projecto da “gold coast seaway”
para estabilizar a embocadura natural que se mpavanorte. Concluiu-se que os quebramares por si
s6 ndo seriam suficientes para tratar o problemafedo do elevado transporte sedimentar e admitiu
se assim uma solucdo de transposicao artificigdrdeas (‘bypass’). Planos para a transposicado de
areias foram incluidos desde o inicio, fazendoedgsijecto provavelmente o primeiro sistema fixo de
transposicdo de areias no mundo projectado e cdthstcomo parte integrante de um projecto de
grande dimenséao de estabilizacdo de embocaduras.

Basicamente o projecto consiste numa poaite-‘jettie/pier’) de 490 metros localizado 250
metros a barlamar e paralelo ao quebramar sul. idezbas de jacto sdo espacadas entre si de
aproximadamente 30metros ao longo do esporéo amigm o sedimento acumulado e o transferem
para a praia a sotamar através de um sistema dgetuh Descreve-se em seguida o0 esquema de
funcionamento e suas caracteristicas (ver figur2.51

= Bombas de jacto ‘Genflo Sand Bug’' 9 cm, taxa de @3 h, estdo ligadas a vardes de
aco com fechos que impedem as bombas de pene&igo @la sua profundidade maxima
de -10 m;
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= Agua limpa para as bombas é retirada do interi@stiaitura portuaria através de um tubo
de betdo de 122cm usando duas bombas de baixaqrésdgua destas duas bombas flui
através de um tubo de 61 cm, 700 metros de compiamEara a estacao principal de
bombagem, onde alimentam duas outras bombas (spppips’);

= Agua sobre pressio sai das bombas de reforco sidawém tubo de 36 cm até as bombas
de jacto no esporéo;

= Vélvulas controlam o escoamento de agua para hadlifil5 cm) que alimentam cada
bomba de jacto;

= A &gua limpa também pode ser dirigida a fluidificees em cada bomba de jacto. Estes
sdo usados durante a instalacdo e remocao parararetfapacidade de transferéncia das
bombas;

= A mistura dgua/sedimento das bombas de jacto édegada através de 24 cm numa
palataforma elevada (‘pipe flume’);

= A ‘pipe flume’ de 58 cm de didmetro e 370 metroscdmprimento com uma inclinagcédo
de 2.5 graus, permite um escoamento gravitico @turai para um local de 14%° de
capacidade;

= Uma bomba de reforco transfere a mistura acumukgtdayés de um tubo passando pela
entrada da embocadura até trés pontos de desceal@aga da praia a sotamar (norte);

= O sistema é controlado por computador, permitindongionamento a noite para tomar
vantagem dos menores precos de electricidade. feupadia dois empregados operam;
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Figura Al1.2 - Esquema de funcionamento (CEM — 2003)
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Figura A1.3 — Tubagem de descarga (2002) Figura Al.4 — Ponte-Cais de recolha de areia (2002)
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Sand Bypassing — Case Study I: Nerang River, Alistr&oastal Engineering Research Center
http://chl.erdc.usace.army.mil/library/publicatidectsetn/pdf/chetn-ii-17.pd08/11/07
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PROJECTO DE TRANSPOSIGCAO ARTIFICIAL DA ENTRADA DO RIO ‘TWEED'
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Figura A1.5 - Projecto de transposicao de areias da entrada do rio ‘Tweed’ (Malcolm Pound — 2002)

Localizacdo e Datas

Quinhentos metros a sul de ‘New South Wales’, gwatde Queensland na costa este da
Australia.

Em Dezembro de 1999 os governos estaduwaisNdw South Wales’ e de ‘Queensland’
anunciaram a realizagdo de um contrato para umoéomasliderado pela ‘McConnell Dowell
Constructors (aust) Pty Limited’ para o desenvobrito e operacdo de um sistema permanente (fixo)
de transposicao de areias para a ‘Tweed Riverramra

Objectivos do Projecto

Estabilizacdo e manutencdo de um canal de navegagimwo, livre da cronica acumulacao de
sedimentos.

Mitigacdo da erosdo e manutencdo das praias aasubald Coast' a Norte da entrada da
embocadura, através de um continuo fornecimentrvaia com uma taxa de transferéncia consistente
as taxas de transporte natural.

Dados Estatisticos e Caracteristicas Técnicas

O transporte natural € predominantemente de sa parte com um balangco aproximado de
500000m° / ano.
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O sistema foi projectado para bombar eR&@000 a 1000000 de metros cubicos de areia por
ano, as bombas podem transpor até 12000 metrasos(ior dia.

7

O ‘Tweed River’ é usado desde o século m®za como porta de entrada ao comércio. A
acumulacdo de areias nos fundos e a forte agitagéitima sempre foram um problema a navegacéo,
0 que levou a construcdo de quebramares no fingédolo dezanove. Mesmo assim era necessario
recorrer a dragagens.

Em 1960 os quebramares foram prolongadasatio a melhorar a navegacéo impedindo a areia
de entrar na embocadura do rio, mas com o tempésdep de sedimento voltaram a formar-se na
entrada resultando em 8 milhdes de metros cubie@sala acumulados no quebramar sul em ‘Letitia
Spit’ e na erosdo das praias a norte da embocé@uaensland’s Gold Beaches’). A areia acumulada
apos a extensdo do quebramares foi dragada peniogiite e usada para alimentar as praias erodidas.
Rios e ribeiros préoximos também foram dragadosyltaasdo estes trabalhos em elevados custos.
Como exemplo tome-se a praia ‘Kirra’ que em 19745182cebeu 760000 metros cubicos de areia
proveniente da acumulacdo em ‘Tweed River’ com ustacde 1000000 de ddlares australianos.

Em 2001 pés-se finalmente em practica istersa fixo de transposicdo de areias. Uma ponte-
cais de 450 metros de comprimento e colocado dosglebramar sul, esta equipado com bombas de
jacto que recolhem as areias depositadas nas agafgreviamente escavadas para 0 seu
armazenamento (‘sediment traps’). A areia que seda ao longo da zona de rebentacéo ‘surf zone’
por efeito das ondas, deposita-se nas crateradepdais aspirada pelas bombas. No entanto e em
contraste com o caso de ‘Nerang River’, este projeecessita de dragagens suplementares periddicas
para manter o canal de navegacao pois o quebrarhérconsiderado demasiado curto para actuar
como um efectivo local de deposicao das areiasitiedo a passagem de uma parte para o interior
do canal.

O sistema bomba a areia através do rieedrde tubagens, parte submersas, parte entegadas
deposita-a a norte. A instalacdo da parte enterrada diferente de um projecto de aguas residuais
pluviais. Existem quatro pontos de descarga daumaistigua/areia a norte da embocadura (‘outlets’).
‘Snapper Rocks East’ e ‘Snapper Rocks West' satopate descarga permanentes. ‘Duranbah’ e
‘Kirra Point’ sdo postos intermitentes usados anaimente quando necessario. Tubos flexiveis e
curtos sao ligados a uma valvula e colocados narficie do terreno sempre que sSd0 necessarias
descargas nos postos intermitentes.
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A mistura agua-areia dirige-se para a
estacdo principal de bombagem

Pumping water from the =
Tweed River

A accao da agitagio Bombas de jacto

transporta a areia aspiram o sedimento Agua |"“Ffa para.as
para os cones de dos cones h_amhas, é retirada do
sedimento rio

Figura A1.6 — Ponte — Cais (Community Consultation for the Tweed River Entrance Sand Bypassing Project —
2002)
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Tweed River Entrance Sand Bypassing Project — At J@nture Education for a Sustainable Future.
http://www.ballarat.edu.au/projects/ensus/case ietighndby/pdfs/sandby_printable.q8/10/07.
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PROJECTO DE TRANSPOSICAO DA EMBOCADURA DO RIO ‘INDIAN’

'‘Booster”

Grua +
Bomba

Zona de
accao

480m {max)

120m

Figura A1.7 — Esquema geral do sistema de transposi¢éo da embocadura do rio ‘Indian’

Localizacao e Datas

Rio Indian, na costa Atlantica de Delaware (EUA)piementado em 1990.

Dados Estatisticos, Caracteristicas Técnicas e Custos

O transporte litoral esta avaliado em 84080 /ano para norte. A embocadura possui uma
largura de 153m e é estabilizada por dois quebesTEaralelos. De modo a mitigar a eroséo da praia
a norte que ameacgava uma auto-estrada, foi caestma planta fixa de transposicao artificial de
areias (adjacente ao quebramar sul) com base enguagcom 37m de raio e 135 toneladas) e uma
bomba de jacto (capacidade de 18f/h). A bomba é colocada entre a preia-mar e baixa-mar
usando uma grua. A grua permite uma abordageneeficde manobra da bomba, o0 movimento da
grua ao longo da praia da flexibilidade ao sistefgiste uma casa das bombas adjacente ao
guebramar sul. A linha de descarga estende-se enaximo de 480m a norte, como indicado na
figura, podendo a tubagem (de 28cm) ser encurta@stendida para o ponto pretendido.

O sistema é operado quatro dias por senpamad pessoas. Durante calmarias ou baixa-mar, a
bomba é elevada e movida lateralmente cerca dee48d@&m 30 min ou 15 em 15 min. Durante os
meses nao energéticos (Verdo) a bomba opera nixaad&®90m como indicado na figura 7. Durante
0s meses de Verdo em especial, a operacdo é kmfad actividades recreativas e por razées
ambientais. A produtividade esta limitada pela &eaaccdo da bomba + grua. Nos primeiros 11
meses de operacéo o sistema transferiu 85008 areia cumprindo os objectivos. O custo final do
sistema incluindo 610m de tubagem, foi de 1,7 neéhde ddlares.
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Figura A1.8 — Grua manobrando bomba de jacto no rio ‘Indian, Delaware’ (Gregory L. Williams, James E.
Clausner- 1990)
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Zarillo, G. A., and Brehin (2007). Hydrodynamic and Morphologic Modeling at
Sebastian Inlet, FLProceedings Coastal Sediments '07 Conference FASE€ss, Reston,
VA, 1297-1310. 10/12/07

PROJECTO DE TRANSPOSICAO DA EMBOCADURA DO ‘SOUTH LAKE WORTH’
Localizacdo e Datas

A embocadura do ‘South Lake Worth’ estalzada a sudoeste da costa Atlantica da Florida,
EUA. A embocadura foi aberta e artificialmente bsiEada por dois quebramares em 1927.

Dados Estatisticos, Caracteristicas Técnicas e Custos

O transporte litoral est4 estimado em 135000 metidscos anuais para sul. Em 1937 foi
instalado o primeiro sistema de transposicéo eielifique foi sofrendo varios melhoramentos até aos
dias hoje. Actualmente o sistema consiste numa bdndtalada no quebramar norte e suspensa por
um brago mecéanico de 9m de raio actuando na jaeeate onde o sedimento acumulou e
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Figura A1.9 — Sistema de transposi¢éo da embocadura do ‘South Lake Worth’

e transferindo-o para as praias a sul através @etuibagem de 365m (D250 mm) como representado
esquematicamente na figura 9. A produtividade #stdada pelo facto da bomba estar fixa no
guebramar, pelo raio de acg¢édo do bragco mecéanietoegmanho da cratera de aspiragédo (460 metros
cubicos).

O ‘bypass’ do sistema esta estimado emxapemlamente 50000n° / ano(35%), sendo que do
transporte litoral para sul, 45 % sado transposatsralmente através do banco de areia de vazante, 2
% por uma draga hidraulica periédica que actuanterior da embocadura e os restantes 18 % sao
perdidos para fora do sistema litoral. A bombadfare entre 95 e 12n°/h. O custo por metro
cubico esta avaliado em 3,9 ddlares ($ EUA) - CEDDB).

Figura A1.10 — Tubagem a descarregar sedimento a sul do quebramar sul (R.R, Minkin - 1965)

Fontes

US Army Corps of Engineef2001).Coastal Engineering Manual.
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Department of Environmental Protection, Palm Be@ohnty Board of County Comissiongf099).
South Lake Worth Inlet Management Study Summaryimdings Report and Recommended
Implementation PlarFlorida http://bcs.dep.state.fl.us/bchmngmt/sikworth.@2/12/07

Benedt L., Finkl C.W.Using Geographic/Marine Information System (GISMIFrameworks to
Determine Spatial Variability of Beach Sedimentsl atearshore Geomorphology in Subtropical
Southeast Florida P4gina 3.http://www.coastalplanning.net/coastal_geologyAtsfibenedet.pdf..
05/12/07.

R.R, Minkin (1965)Winds, Waves and Maritime Structures, Studies arbbt Making and on the
Protection ofCoastsGriffin, London.

PROJECTO DE TRANSPOSICAO ARTIFICIAL DA EMBOCADURA DE ‘MASONBORO’
Localizacdo e Datas

Localizado proximo de ‘Wilmington'. Carolina do Ner (EUA) no Oceano Atlantico. As
primeiras dragagens datam de 1959.

Dados Estatisticos, Caracteristicas Técnicas e Custos

O transporte litoral esta avaliado em 220000 matfscos anuais para sul. O quebramar norte
foi construido em 1965 e possui um descarregadobetdop (305m de comprimento) integrado. A
bacia de deposicédo adjacente (interior) possui @B8@etros cubicos de capacidade. Inicialmente néo
foi previsto um quebramar sul, pelo que o tambérstenxte transporte de sul para norte provocou o
assoreamento do interior da embocadura e forcoanal cde navegacdo a dirigir-se para norte,
invadindo o espaco destinado a bacia de depodigie 1979 e 1981, a0 mesmo tempo se construiu
0 quebramar sul,

Descarregador

Qceano
Atlantico Norte

Embocadura

Bacia original

Area adicional

Figura A1.11 — Embocadura de ‘Masonboro’ (CEM - 2003)

dragagens estabilizaram a batimetria da embocadteaminaram com a necessidade de separacdo
entre o canal de navegacéo e a bacia de deposigg@iando o canal.
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Actualmente a bacia de deposicdo foi edlend é dragada periodicamente a cada 4 anos,
contratando uma draga com um sistema flutuante.a@rial dragado (& volta de 920000° por
evento) é transferido tanto para norte como sybeddendo das condigcBes das praias. Os custos
rondam os 3,61 ddlares (EUA) por metro cubico — QEB03).

Fontes
US Army Corps of Engineef2001).Coastal Engineering Manual.

E. Robert Thieler, Paul T. Gayes, William C. Schwhb Scott Harris (1999)Tracing Sediment
Dispersal on Nourished Beaches: Two Case StudegwiiRed from Coastal Sediments’99, New York,
ASCE . Pagina 3http://www.fws.gov/nc-es/ecoconf/thieler%20papef.05/12/07.

PROJECTO DE TRANSPOSICAO ARTIFICIAL DA EMBOCADURA DAS ‘CHANNEL ISLANDS,
CALIFORNIA’

Localizacdo e Datas

Califérnia (EUA), cerca de uma milha a reste de ‘Port Hueneme’. Porto foi construido em
1960.

Dados Estatisticos, Caracteristicas Técnicas e Custos

De modo a mitigar os problemas com o asseeato relacionado com a deriva litoral o projecto
consistiu em dois esporfes e um quebramar destdeadd0m de comprimento, construido em aguas
com 9m de profundidade. O quebramar destacado tefeito de uma ‘armadilha’, provocando a
acumulacdo propositada de sedimento para ser joostente transferida hidraulicamente por
tubagem para as praias a sotamar (principalmersted do Porto Hueneme). A deriva litoral esta

estimada em cerca de 990000 / ano e as dragagens s&o feitas periodicamente de 2a0s2 Os
custos rondam os 2,88 dolares (EUA) por metro cibi€EM (2003).

~PORT /
HUENEME

DIRECCAO DO

TRANSPORTEL > | swp | Y PHEF 5D

LITORAL | TRAP L 1

o ENTRADA DO CANAL
» __
te,, T~ o
, \
¢ " — QUEBRAMAR DESTACADO

Figura A1.12 — Porto das ‘Channel Islands’ (CEM - 2003)

117



Fontes

US Army Corps of Engineef2003).Coastal Engineering Manual

PROJECTO DE TRANSPOSICAO DO PORTO DE ‘CANAVERAL’
Localizacdo e Datas

Localizado a sul do ‘Kennedy Space Center*@ape Canaveral’, ao longo da costa este-central
da Florida. A embocadura foi criada artificialmerta 1950 e estabilizada artificialmente por dois
guebramares.

Dados Estatisticos, Caracteristicas Técnicas e Custos

O transporte litoral (balanco de massats) estimado em 152000° / ano para sul. Devido ao
assoreamento no interior da embocadura e no canataslegacdo foram feitas melhorias noa
guebramares e implementou-se um projecto peridgBdoansposicao artificial. Antes disso os 150000

m®/ anuaisque se juntavam a 500000° / ano de siltes e argilas eram anualmente removidos por
dragas flutuantes (barcacas) e depositadas em pgpfaadas fora da costa (‘offshore’).

Actualmente, desde 1995 que a transfeaéfeiareias é feita regularmente, todos os 6 &ws s

transferidos cerca de 6900008° por um sistema hidraulico com tubagens submersagoigirias ao
longo de 3,2 km de costa imediatamente a sul d@eswlora. Desde que o sistema de transposigéo foi
posto em préctica a acumulacéo de areia no car@l pa sua maioria e a praia a sotamar comegou a
recuperar. Os custos rondam os 5,5 dolares (EUANptro cubico — CEM (2003).

Fontes
US Army Corps of Engineef2001).Coastal Engineering Manual

Olsen Associates Inc, Coastal Engineering (20@3naveral Harbor Sand Bypassing Project
05/12/07.
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PROJECTO DE TRANSPOSICAO ARTIFICIAL DO PORTO DE ‘OCEANSIDE’

-

ESTACAO
 'BOOSTER'

Bomba de

Jacto + grua TUBAGEM DE

DESCARGA

~.__ BOMBAS DE
JACTO

Figura A1.13 — Porto de ‘Oceanside’ (CEM — 2003)

Localizacao e Datas

Localizado na parte sul da costa da Californian8bas a norte de ‘San Diego’.

Dados Estatisticos, Caracteristicas Técnicas

O forte transporte litoral esta avaliado em 9200@@ros cubicos (total) anuais e um balanco de
massas na ordem dos 190000 / anopara sul. Devido ao elevado transporte, 0 assorganta
entrada do porto é recorrente, tal como a eros&opdaias a sul. Os quebramares foram sendo
progressivamente prolongados para manter o pogdcgbmas em resposta a presséo publica foi
implementado um sistema de transposicao artifildadedimentos em 1982.

O sistema consiste em duas bombas defjaascolocadas a entrada do porto (quebramar sul)
que interceptam o transporte longitudinal que paneb porto, e em uma bomba de jacto movel
instalada no quebramar norte e manobrada com un@ gue captura o a areia acumulada junto ao
quebramar norte antes de penetrar na embocadur@nt®ws meses de Verdo (Abril — Setembro) sdo
operadas as duas bombas da entrada, durante os deegeverno (Outubro — Marco) a bomba do
quebramar norte é utilizada. O sistema é operatlasspor semana até 10h por dia por 4 operarios. O
computador monitoriza e regula todas as fasesstiensa.

Problemas de Funcionamento

O sistema teve problemas relacionados com a acgéuwtie detritos e ‘entupimento’ das bombas
de jacto da entrada. Ainda sim a produtividade emanse em cerca de 152000°/ ano para as
bombas da entrada e 1140008 / anopara a bomba do quebramar norte.
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Figura Al1.14 — Detritos acumulados na cratera de aspiragdo de uma bomba de jacto (Gregory L. Williams,
James E. Clausner1990)

Fontes
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Gregory L. Williams, James E. Clausner (199Djedging Research Technical Note ,Fixed Sand
Bypassing Plant — an UpdatdS Army Engineer Waterways Experiment Station
http://el.erdc.usace.army.mil/dots/drptnote/drp3:a8 02/10/07
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ANEXO 2

CARACTERISTICAS TECNICAS DAS BOMBAS TOYO E TSURUMI
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TECHNICAL CHARACTERISTICS

Performance curves
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NETIE k) ) Red  size gt min @ - g
1 DP15 4 100 S0 15 35 11 560 24 4X10mm® 490
2 DP 158 B 150 192 8 60 11 960 24 4X10mm® 530
3 DP20 4 100 80 20 35 15 S70 32 4X10mm* 550
4 DP 208 B 150 192 10 60 15 870 32 4X10mm® 540
5 DP30 4 100 S0 30 35 22 975 46 4X16mm° 750
6 DP 30B B 150 192 15 60 22 ar5 46 4X16mm® 730
7 DP40B 8 200 360 12 40 30 S70 53 4X35mm*® 750
8 DP50 (3 150 192 25 60 a7 S80 75 4X35mm°® 950
9 DP50B 8 200 360 15 60 a7 S80 75 4X35mm*® 970
10 DP 50BL 10 250 720 5 100 ar 980 75 4X35mm* 1150
11 DP50H B 150 192 28 40 a7 980 75 4X35mm* 1050
12 DP 5505 4 100 &0 Af 15 a7 1475 69 4x35mm® 730
13 DP 758 8 200 360 22 40 55 975 116 4X50mm* 1120
14 DP 100B a 200 360 30 60 75 740 150 4X50mm° 2200
15 DP 100BL 10 250 720 15 100 75 740 150 4X50mm° 2700
16 DP 150 8 200 390 40 120 110 590 215 4X95mm* 3500
17 DP 150L 8 200 480 30 120 110 590 215 4X95mm* 3500
18 DP 1508 10 250 720 22 120 110 590 215 4X95mm* 3500

Figura A2.1 — Bombas Toyo
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1 DPP15 1275 1100 350 260 425 240 155 380 445 500 750
2 DP15B 1275 1100 330 280 4325 240 155 380 445 560 841
3 DP20 1310 1100 345 265 460 240 155 380 515 495 825
4 DP 20B 1310 1100 330 280 460 240 155 380 445 560 841
5 DP3D 1390 1200 365 280 480 265 195 415 635 515 910
& DP30B 1390 1200 350 295 480 265 195 415 510 580 955
7 DPA40B 1390 1200 350 295 480 265 195 415 510 G600 1010
8 DP&D 1575 1350 405 325 570 275 195 460 LBE0 635 1020
9 DP 50B 1575 1350 405 325 K70 275 195 460 560 B55 1065
100 DP 50BL 1650 1450 4625 3425 B0 275 195 460 R60 7625 1350
11 DP 50H 1580 1350 420 315 570 215 195 460 660 650 1094
12 DP 5508 1420 1200 345 280 Ll 265 195 415 R15 498 825
13 DPT75B 1670 1450 420 315 640 295 195 460 660 G670 1145
14 DP 1008 1875 1650 445 415 680 335 160 600 760 B95 1570
| 15 DP 100BL 2058 1850 5405 5025 680 335 160 600 820 8405 1645
16 DP 150 2734 2300 640 534 920 540 - 640 1010 940 1610
17 DP 150L 2734 2300 640 634 920 540 - 640 1010 940 1610
| 18 DP 150B 2794 2400 670 664 920 540 - 640 1010 970 1695

124

Figura A2.2 — Bombas Toyo
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KTV Agitator - light KRS Agitator - heavy GFPN Agitator - heavy MKZ Agitator - all
weight bentonite pump duty slurry pump duty sand pump purpose sand pump

Figura A2.3 — Bombas Tsurumi

125



126

400V

Standard Accessories:

+ 1 Cabba 20m

G I N S0Hz + 1 Hose coupling
« 1 Agitatar
Specifications:
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Heavy Duty Sand Pump

A special-steel impeller and suction plate have greatly

increased the pump’s life. The casing is designed to have wide
passing area. thorough thickness and anti-abrasion material.
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Figura A2.4 — Bombas Tsurumi



Standard Accessories:
400V «1 Cable 20m
50Hz +1 Hosa coupling

«1 Agitator
Specifications:
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All Purpose Sand Pump
All pumps in this series provide very smooth passage of sandy
earth and slime. A forcibly cooled molor ensures long and
continuous pump operations exposed to the air.
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Figura A2.5 — Bombas Tsurumi
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