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Resumo

Um relatorio anterior analisou o efeito combinado do prolongamento do quebra-mar exterior e da
dragagem da bacia de rotacdo na dindmica sedimentar no Porto de Leix6es e na sua envolvente. O
presente relatério visa distinguir os efeitos das duas intervencbes referidas. Mostra-se que o
contributo das dragagens para a deposi¢cédo de sedimentos finos provenientes do rio Leca é inferior ao
do prolongamento do quebra-mar. Mostra-se também que o efeito das dragagens na sedimentacao

de areias vindas da costa é desprezavel.

Palavras-chave: Porto de Leixdes / Dinamica sedimentar

PHYSICAL AND NUMERICAL MODEL STUDIES OF THE LENGTHENING OF THE
OUTER BREAKWATER AND OF THE MARITIME ACCESSIBILITIES OF THE
LEIXOES HARBOR

Study Il — Evaluation of the Impacts on the Sediment Dynamics. Additional report

Abstract

A previous report analyzed the combined effect of the lengthening of the outer breakwater and the
dredging of the rotation basin on the sediment dynamics in the Leix8es harbor and its vicinity. The
present report aims at distinguishing the impacts of the two interventions. It is shown that the
contribution of the dredging on the deposition of fine sediments coming from the Leca River is smaller
than the effect of the lengthening of the breakwater. Also, the impact of the dredging on the deposition

of sands coming from the coast is negligible.

Keywords: Port of Leixdes / Sediment dynamics
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1| Introducéao

1.1 Ambito e objetivos

Em 19 de setembro de 2016, a Administracdo dos Portos do Douro, Leix8es e Viana do Castelo
(APDL) solicitou ao Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) uma proposta de estudos em

modelo fisico e numérico do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes.

Este pedido de proposta surgiu na sequéncia da necessidade sentida pela APDL de prolongar o
quebra-mar exterior do Porto de Leix8es, de modo a aumentar as condi¢cfes de abrigo que permitam
a entrada de navios porta-contentores. Além disso, é também pretensdo da APDL a construcdo de

um novo terminal no quebra-mar sul, com profundidades de 14.8 m (ZHL").

A proposta do LNEC, Estudos em Modelo Fisico e Numérico do Prolongamento do Quebra-mar
Exterior e do Novo Terminal de Contentores do Porto de Leix8es, foi apresentada em 3 de outubro de
2016 e adjudicada em 24 de outubro de 2016.

Os presentes estudos do LNEC tém como objetivo servir de base ao desenvolvimento do Projeto de
Execucéo do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes. Nesse sentido, a proposta

contempla os seguintes estudos em modelo fisico e modelo numérico:

e Estudo | — Otimizacdo da geometria do novo troco do quebra-mar exterior do Porto de
Leixdes;
e Estudo Il — Avaliacdo dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de

Leixdes nas condi¢des de agitacdo da praia de Matosinhos;
e Estudo Il — Avaliacdo dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de

Leixdes na dindmica sedimentar na vizinhanca do porto.

Recentemente foi publicado, apés aprovagdo da APDL, o relatério descrevendo o trabalho realizado

no &mbito do terceiro destes estudos (Fortunato et al., 2017):

FORTUNATO, A.B.; FREIRE, P.; OLIVEIRA, F.S.B.F.; AZEVEDO, A., 2017 — Estudos em Modelo
Fisico e Numérico do Prolongamento do Quebra-mar Ex terior e das acessibilidades
maritimas do Porto de Leixdes. Estudo Ill — Avalia¢ 8o dos impactes na dinamica

sedimentar . Relatério 225/2017 — NEC, Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Neste relatério comparava-se a configuracao atual do Porto de Leix6es com uma das solucdes em
andlise. Essa solucdo (Solucdo 1) incluia varias alteracdes em planta, das quais se destaca o
prolongamento do quebra-mar norte, e a dragagem da bacia de rotacdo e da sua ligacdo ao canal de
acesso. Posteriormente, foi considerado necessario pela APDL distinguir os efeitos induzidos pelas

alteracdes da configuracdo do porto daqueles causados pelas dragagens. Nesse contexto, foi

ZHL — Zero Hidrografico de Leixdes.
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solicitado pela APDL um conjunto de novas simulacdes que permitissem distinguir estes efeitos. O

presente relatério da cumprimento a esta solicitacao.

1.2 Configuracfes analisadas

As configuracdes analisadas estdo representadas na Figura 1.1.

a) b)

170.0 170.0

169.5 169.5

169.0 169.0
168.5 168.5
£ £
> 168.0 > 168.0
167.5 167.5
167.0 167.0
166.5 166.5
-48.5 -48.0 —47.5 —-47.0 —46.5 —46.0 -48.5 —-48.0 —-47.5 -47.0 -46.5 —46.0
X (km) X (km)
c)
170.0 -10
-5
169.5
-2
169.0
-1 E'
168.5 e
— 0 ~
IS [}
X e
= @©
> 168.0 he
1 35
=4
2
167.5 2 2
167.0 5
10
166.5
-48.5 -48.0 —-47.5 —47.0 —46.5 —46.0 25

X (km)

Figura 1.1 - Configuragdes analisadas: a) situacao atual; b) Solugéo 1; ¢) Solugéo 2
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A Solucado 1 (Figura 1.1b) corresponde ao prolongamento do quebra-mar norte em cerca de 300 m.
Para além disso, na Solucédo 1 foi retirada a extremidade do molhe norte antigo (cerca de 50 m) e
considerou-se um novo terrapleno e um novo porto de pesca com uma profundidade de 3.5 m (ZHL).
Considerou-se ainda uma nova bacia de rotacdo, com fundos a 15.5 m (ZHL), e um novo cais, com
uma profundidade de 14.8 m (ZHL). Trata-se da solugdo analisada em Fortunato et al. (2017). A
Solucao 2 (Figura 1.1c) é semelhante a Solugdo 1, exceto no que respeita a batimetria. Neste caso,
ndo se considera a dragagem da bacia de rotacdo e da sua ligacdo ao canal de acesso. As
diferencas entre as batimetrias da Solucéo 1 e da Solugéo 2 estdo representadas na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Diferenca entre as batimetrias da Solugédo 1 e da Solugéao 2

1.3 Organizagao do relatorio

Dado que o presente relatério constitui uma adenda ao relatério anterior, omite-se a descricédo
detalhada das metodologias seguidas, da andlise dos dados e da implementacao e validacao dos
modelos, que podera ser consultada em Fortunato et al. (2017). No entanto, para maior facilidade de
leitura, repetem-se algumas figuras relativas a resultados de modelos ja apresentadas no relatorio

anterior.

O relatorio esta organizado em dois capitulos para além desta introducao. Os resultados do modelo
sdo apresentados e discutidos no Capitulo 2 |. As principais conclusbes sdo apresentadas no
Capitulo 3 |.
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Ao longo do relatério consideram-se as seguintes convencoes e referenciais:

e todos os niveis sdo referidos ao Zero Hidrografico de Leixdes (ZHL, 1.674 m abaixo do
Nivelamento Geral do Pais), e consideram-se positivos para cima;
e todas as profundidades sdo também referidas ao ZHL e consideram-se positivas para baixo;

» todas as coordenadas horizontais estdo no sistema Hayford Gauss, Datum 73.

4 LNEC - Proc. 0604/121/2069201
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2| Analise comparativa da dindmica sedimentar no P orto de
LeixOes

2.1 Hidrodinamica

A hidrodindmica foi analisada com base nas simulacdes do modelo SCHISM-WWM, efetuadas para
janeiro de 1991.

Tal como foi mostrado no relatério anterior, os niveis extremos sdo muito semelhantes para a
configuracdo atual e para a Solugcédo 1. Da mesma forma, ndo se observam diferengas entre as duas

solucdes (Figura 2.1).

171

Y (km)

b)

171 3.4

3.5
170

w
o

169

Y (km)

168

w w
) N}
Nivel maximo (m ZHL)

167
3.9

u 4.0

250 -49 -48 -47 -46 -45
c) X (km)

Figura 2.1 - Niveis maximos atingidos durante a simulagao (Janeiro de 1991): a) situagéo atual; b) Solugéo 1; c)
Solugao 2
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Figura 2.2 - Correntes residuais durante a simulagéo (janeiro de 1991): a) situagao atual; b) Solugéo 1; ¢) Solugéo 2.
As velocidades estéo interpoladas numa malha com uma resolugéo de 100 m para maior clareza

As velocidades residuais durante o periodo em andlise sdo globalmente de sul para norte (Figura
2.2). As linhas de corrente séo fortemente influenciadas pela presenca dos quebra-mares de Leixdes,

gue as obrigam a desviar para sudoeste antes de prosseguirem para norte. Com o prolongamento do
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guebra-mar norte, este desvio aumenta e a intensidade das correntes residuais diminui. No interior do
porto, as velocidades sdo mais pequenas no caso da Solucdo 1 do que na configuracdo atual e na

Solucéo 2. Esta diferencga explica-se pelas maiores profundidades da Solucéo 1.

Da Figura 2.3 a Figura 2.5 ilustram-se as condi¢Bes hidrodindmicas para a configuracdo atual, para a
Solugéo 1 e para a Solucdo 2, no instante em que as condicfes de agitacdo ao largo sdo mais
severas. A altura de onda significativa ao largo é de cerca de 7 m. A melhoria das condi¢des de
abrigo no porto e na praia de Matosinhos conseguida pelo prolongamento do quebra-mar norte é
significativa (cf. Figura 2.3b e Figura 2.4b / Figura 2.5b). Pelo contrario, a dragagem adicional da

Solucéo 1 ndo tem efeitos visiveis nas condi¢des de agitacao (Figura 2.4b e Figura 2.5b).
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Figura 2.3 - Exemplo de condi¢des hidrodinamicas na situagao atual: a) niveis; b) alturas de onda significativa; c)
correntes. As velocidades estéo interpoladas numa malha com uma resolugao de 100 m para maior clareza
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Figura 2.4 - Exemplo de condigdes hidrodinamicas para a Solugao 1: a) niveis; b) alturas de onda significativa; c)
correntes. As velocidades estdo interpoladas numa malha com uma resolugao de 100 m para maior clareza
Ao longo da simulacdo forma-se frequentemente uma corrente de deriva litoral de sul para norte ao
longo da praia de Matosinhos, com velocidades da ordem de 20-30 cm/s. Durante a enchente, essa
corrente é capturada pelo porto, podendo por isso potencialmente transportar sedimentos para o
interior do porto. Esta situacdo estd ilustrada na Figura 2.3c, na Figura 2.4c e na Figura 2.5c. Esta
captura é superior para a Solugdo 1 e para a Solugdo 2 do que para a situagdo atual, uma vez que a
extensdo adicional do quebra-mar dificulta a deflexdo da corrente em direcéo ao oceano. No entanto,
nao se pode inferir que havera uma maior penetracdo de sedimentos no porto para as solugfes 1 e 2.
Com efeito, apesar de a corrente litoral ser mais defletida para o interior do porto para as novas

configuracdes, as melhores condic6es de abrigo também tenderdo a reduzir a concentracdo de
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sedimentos em suspensédo. Durante a vazante, e para todas as configuracdes, a corrente é defletida
pelo jato de vazante proveniente do porto. No interior do porto, as correntes sdo muito pequenas em

todas as configuragdes.
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Figura 2.5 - Exemplo de condigées hidrodinamicas para a Solugdo 2: a) niveis; b) alturas de onda significativa; c)
correntes. As velocidades estao interpoladas numa malha com uma resolugdo de 100 m para maior clareza

2.2 Sedimentos provenientes do rio Leca

A dindmica dos sedimentos provenientes do rio Leca foi analisada com base nos resultados do
modelo VELApart. Conforme descrito em Fortunato et al. (2017), foram simuladas as trajetérias de

cerca de 150 mil particulas de sedimento desde o limite de montante do modelo, onde desagua o rio
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Leca, até a sua deposicdo no fundo ou até sairem do porto. Assim, uma parte destas particulas

deposita-se no fundo, e outra parte sai da bacia portuaria e é arrastada para o largo pelas correntes.

Os resultados (Quadro 2.1) indicam que atualmente uma fracdo significativa dos sedimentos
provenientes do rio Leca se deposita no interior do porto. Esta deposicdo, que aumenta com a
velocidade de queda das particulas sedimentares, ocorre sobretudo na zona de montante do porto e
junto as margens (Figura 2.6). Com o prolongamento do quebra-mar norte (Solucdo 2), tendera a
haver um aumento da percentagem de sedimentos depositados, em particular no que se refere aos
sedimentos mais finos (i.e., com menor velocidade de queda). Note-se que os sedimentos mais
grosseiros ja atualmente se depositam no interior da bacia portuaria na sua totalidade ou quase. A
dragagem da bacia de rotacdo (Solucdo 1) contribuira ainda mais para o0 aumento da sedimentacao,
devido a reducédo das velocidades. Em qualquer dos casos, os resultados sugerem ainda que as
taxas de sedimentacdo poderdo baixar na zona da bacia de rotacdo. A interpretacdo para este
comportamento é que o aumento da deposicdo a montante deixara uma menor percentagem de
sedimentos disponiveis para sedimentar na bacia de rotacdo. Os resultados sugerem ainda que o
prolongamento do quebra-mar norte tem um impacte mais importante do que a dragagem no

aumento da taxa de sedimentagdo (Quadro 2.2).

Note-se que os valores apresentados para a Solucdo 1 no Quadro 2.1 diferem ligeiramente dos
valores apresentados no Quadro 4.1 de Fortunato et al. (2017). Estas diferencas decorrem de uma

pequena correcao introduzida durante a elaboracdo do presente relatorio.

Quadro 2.1 - Percentagem de particulas retidas no porto para diferentes velocidades de queda (Ws)

Ws =0.05 mm/s Ws = 0.1 mm/s Total
Situacédo atual 43 66 55
Solucéo 1 89 93 91
Solugéo 2 78 89 83

Quadro 2.2 - Aumento percentual da retengao de sedimentos no porto face a situagéo atual

Ws = 0.05 mm/s Ws =0.1 mm/s Total
Solugéo 1 107 41 65
Solugéo 2 81 35 51

Salienta-se que esta andlise é em larga medida qualitativa, uma vez que 0s processos de transporte
estéo reproduzidos de forma simplificada. Por exemplo, espera-se que a capacidade de exportacao
dos sedimentos para o exterior do porto aumente significativamente com o caudal fluvial, que aqui foi
mantido constante. Com efeito, a maiores caudais fluviais corresponderéo velocidades mais elevadas

na zona montante do porto, e |OgO um maior transporte para a zona costeira. No entanto, o
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assoreamento ndo serad necessariamente menor para maiores caudais fluviais, dado que as
afluéncias de sedimentos ao porto tenderdo também a ser superiores para maiores caudais. Assim,
uma analise quantitativa do assoreamento do Porto de Leix8es por sedimentos de origem fluvial

exigira dados detalhados sobre as afluéncias liquidas e solidas ao porto através da rede hidrografica.
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Figura 2.6 - Densidade de particulas depositadas: a) situagao atual; b) Solugéo 1; c¢) Solugao 2

2.3 Transito sedimentar e assoreamento

A dindmica dos sedimentos ndo coesivos no Porto de Leix8es e na sua envolvente durante o0 més de
janeiro de 1991 foi simulada para a configuracdo atual e para as solu¢ces 1 e 2. Os resultados séo
analisados em termos da acrecdo e da erosdo no final das simulacbes, e dos caudais soélidos

residuais (Figura 2.7, Figura 2.8 e Figura 2.9). Como descrito em Fortunato et al. (2017), considerou-
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se uma distribuigdo espacialmente uniforme de sedimentos no inicio da simulagao. Isto significa que o
modelo tende a sobrestimar o transporte sedimentar em zonas em que os sedimentos sdo mais
grosseiros (Praia de Leca), e a subestimar esse transporte nas zonas em que os sedimentos sao

mais finos (praia de Matosinhos e Porto de Leixdes).

A andlise geral da dindmica sedimentar € descrita em Fortunato et al. (2017), pelo que néo sera aqui

repetida. O enfoque é aqui nas diferencas entre as solucfes 1 e 2.

A comparacdo entre os resultados obtidos para as duas solu¢bes (Figura 2.8 e Figura 2.9) revela
diferencas de sedimentacéo no interior do porto muito reduzidas. Estas diferengas sao inferiores a
precisdo do modelo pelo que ndo devem ser valorizadas. Na pratica, em qualquer dos casos o
modelo indica que penetra muito pouca areia no interior do porto vinda da zona costeira. Nestas
condicdes, as pequenas movimentacBes que se observam decorrem de redistribuicdes de

sedimentos no porto, sobretudo relacionadas com a utilizac&o de filtros numéricos no modelo.
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Figura 2.7 - Simulagédo da dindmica sedimentar no Porto de Leixdes para a situagao atual: a) evolugdo morfoldgica;
b) caudais sélidos residuais
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Figura 2.8 - Simulagédo da dinamica sedimentar no Porto de Leixdes para a Solugédo 1: a) evolugdo morfoldgica; b)
caudais solidos residuais
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Figura 2.9 - Simulagao da dindmica sedimentar no Porto de Leixdes para a Solugéo 2: a) evolugao morfoldgica; b)
caudais solidos residuais
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3| Conclusoes

O presente relatério complementa o relatério anterior (Fortunato et al., 2017), descrevendo e
analisando resultados para uma solucéo adicional (Solucéo 2). Esta solucéo coincide em planta com
a Solucdo 1, mas ndo considera a dragagem da bacia de rotacdo e da sua ligacdo ao canal de
acesso. Esta andlise visa distinguir os efeitos na dindmica sedimentar do Porto de Leixdes da
dragagem da bacia de rotacdo (e do canal associado) dos efeitos das alteracbes em planta (em

particular o prolongamento do quebra-mar norte).
As principais conclusdes da analise efetuada sdo as seguintes:

1. Os efeitos das dragagens na hidrodindmica sdo modestos e muito locais. Resumem-se
fundamentalmente a uma pequena diminuicdo das velocidades nas zonas dragadas.

2. As dragagens aumentam a deposicao dos sedimentos finos provenientes do rio Leca. Com
efeito, a combinacdo das alteracBes em planta e das dragagens (Solu¢cdo 1) aumenta esta
deposicdo em cerca de 40 a 110%, enquanto as altera¢cdes em planta sozinhas (Solucéo 2) a
aumentam em 30 a 90%. Deduz-se assim que o efeito das dragagens sobre a sedimentacéo
de sedimentos finos provenientes do rio Leca é menor do que o efeito do prolongamento do
quebra-mar norte.

3. Como se viu no relatorio anterior, a penetracédo de areias da zona costeira para o interior do
Porto de Leix8es é muito limitada e tendera a diminuir ainda mais com o prolongamento do
quebra-mar norte. Nestas condicbes, o0 contributo das dragagens analisadas para a

sedimentacao de areias vindas da zona costeira € pouco relevante.
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