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SUMARIO

Descrevemse os estudos de hidrodinamica e de dinamica sedimentar efectuados no ambito da
construcao de uma doca de recreio no porto de Vila do Conde, no estuario do rio Ave.

Caracterizam-se, em primeiro lugar, a morfologia, a hidrodindmica e a dinamica sedimentar do
estuario, através da compilacao e andlise de dados histéricos, da colheita e analise de sedimentos de
fundo e da aplicagdo de modelos numéricos. Mostra-se que a fraca intensidade das correntes de
maré provoca uma deficiente auto-manutencdo das profundidades na embocadura, agravadas pelo
constante afluxo de areia proveniente da praia a sul. No interior do estuario, os sedimentos
predominantemente silto-argilosos sdo responsaveis por taxas de sedimentacdo moderadas em
zonas abrigadas.

Seguidamente, comparam-se solucdes alternativas para o molhe de montante da futura doca de
recreio e estimam-se as futuras taxas de assoreamento nesta doca. A utilizacdo de um quebra-mar
flutuante é desaconselhada por facilitar o assoreamento da doca. Caso seja utilizado um quebra-mar
fixo, estimam-se taxas de assoreamento na doca relativamente reduzidas.

INTRODUCAO

No &mbito de um plano de reabilitacdo da zona urbana de Vila do Conde, prevé-se a construcdo de
uma doca de recreio no estuario do rio Ave. O Laboratério Nacional de Engenharia Civil foi
encarregado de elaborar estudos integrados de agitacdo maritima (Z6zimo et al.,, 2001),
hidrodinamica, dinamica sedimentar e qualidade da agua (Fortunato et al., 2000a,b). Estes estudos
visaram caracterizar as condi¢cdes actuais do estuario, estimar as alteracbes decorrentes da
construcdo da doca de recreio, e analisar as condi¢cBes de funcionamento desta. O presente artigo
descreve os estudos de hidrodinamica e de dinamica sedimentar. Outros aspectos deste estudo
estéo descritos em Fortunato et al. (2001) e Z6zimo et al. (2001).

Este artigo esta dividido em quatro partes, para além desta introdugéo. Primeiro, caracteriza-se o
estuario do rio Ave, descrevendo-se a sua morfologia, hidrodindmica e dinamica sedimentar. De
seguida, comparamse duas solucdes alternativas para a doca de recreio, incluindo a solugdo
definida no projecto. A solucéo seleccionada é depois analisada em detalhe no que respeita a niveis,
correntes e taxas de sedimentacdo. Finalmente, resumenmse as principais conclusées.

CARACTERIZACAO FISICA DO ESTUARIO DO RIO AVE

ENQUADRAMENTO

O rio Ave tem 85 km de comprimento e uma bacia hidrografica de 1380 km?. Cerca de 40% desta
bacia é constituida por solos agricolas, sendo as zonas de cumeada frequentemente desprovidas de
vegetacgdo, logo vulneraveis aeroséao .



Os dados disponiveis sobre os caudais do Ave sdo escassos. O escoamento € fortemente
condicionado pelo esquema de exploracdo das barragens existentes na sua bacia, mas acompanha
geralmente a variagdo sazonal da precipitagdo, com maximos em Janeiro e minimos em Agosto
(Costa et al.,, 1989). Os caudais médios diarios a entrada do estuario, disponiveis no Sistema
Nacional de Informac&o de Recursos Hidricos, variam entre cerca de 1 e 250 m®/s, com uma média
de 3 m¥s. Devido a pequena dimensdo da bacia hidrografica, os caudais maximos instantaneos
podem ser muito superiores aos méaximos caudais médios diarios, podendo exceder os 400 m?/s.
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Quadro 1 — Semi-amplitudes das principais constituintes de maré no Porto de Leixdes (IH,
1962).

Constituinte O, K, N, M, S,
Amplitude (m)  0.062 0.070 0.220 1.024 0.411

MORFOLOGIA

O estuario do Ave (Figura 1) tem cerca de 2 km de comprimento, entre os extremos do molhe da Sr.2
da Guia e do espordo de Azurara a jusante, e 0 agude da Estagdo Aquicola de Vila do Conde a
montante. Este acude impede ou dificulta a propagacédo da maré, dependendo o seu efeito do caudal
fluvial e do nivel da maré. Mesmo quando este acude é galgado pela maré, o agude da Retorta, com



0 coroamento acota 4.9 m ZH, cerca de 1.5 km para montante, constitui um obstaculo alicional a
propagacao da maré.

O estuario € sinuoso e estreito, com largura
média de 100 m, e area molhada entre 0.22 e a)
0.34 km?”. A cota média dos fundos é da ordem
de -3 m ZH, sendo mantida por dragagens na
zona da embocadura. A jusante da ponte
ferroviaria, o estuario apresenta uma orientacao
geral para SSW, inflectindo para W na zona da
Doca dos Estaleiros e voltando a orientagdo
inicial na embocadura. Esta tem uma largura
entre 150 a 300 m, controlada pelos dois
molhes  referidos. As margens  estao
regularizadas com muros de proteccao,
parcialmente destruidos em alguns locais. No
interior da embocadura, a montante do molhe
da Sr.2 da Guia, encontra-se ha margem direita
uma praia de areia.

Nas Ultimas décadas, a morfologia do estuario
do Ave sofreu alteracbes consideraveis,
principalmente devido a obras de adaptacédo a

sua funcdo de porto de abrigo e sede de

estaleiros de construcéo naval. Em 1971 (Figura
2a), o troco de jusante do canal apresentava-se
encostado a margem direita, sendo limitado na
margem esquerda por uma estrutura de
regularizacdo. A embocadura apresentava-se ja
protegida, a norte, pelo molhe da Sr.2 da Guia,
embora com comprimento inferior ao actual, e a
sul pelo espordo de Azurara. A zona da
embocadura entre estas duas estruturas de
protecc@o encontrava-se assoreada, com cotas
de fundo acima do ZH.

No final da década de 80 e inicio da década de
90, foram realizadas varias obras de correccdo
do troco terminal do canal para melhorar as
condicbes de navegabilidade, principalmente
em épocas de marés vivas e de caudal de
cheia. Estas obras culminaram, em Setembro
de 1994, com a implantacdo de um novo canal
da embocadura, orientado segundo o espordo
de Azurara.

A comparacado dos levantamentos de Setembro
de 1994 e Agosto de 1999 (Figura 2b), revela
gque as cotas de fundo se mantiveram,
eventualmente em resultado de dragagens.
Medicbes efectuadas no decorrer deste trabalho

apontam para que, actualmente, esteja a
ocorrer um assoreamento acentuado da zona
da embocadura (assoreamento de 1 m entre
Agosto de 1999 e Marco de 2000).

Figura 2 — Batimetria do estuario do Ave: a)
levantamento hidrogréfico, DGP, Agosto
1971 (1:2000); b) levantamento hidrogréfico,
IMP, Agosto de 1999 (1:1000).

HIDRODINAMICA

A hidrodinamica do estuario foi caracterizada utilizando um modelo de elementos finitos (ADCIRC —
Luettich et al., 1991, Luettich e Westerink, 1995). O dominio de aplicacdo cobre todo o estuario, a
partir do Acude da Estacao Aquicola de Vila do Conde, e uma area oceéanica aproximadamente semi-
circular, centrada na embocadura, com um raio de 5 km. A fronteira fluvial foi fixada neste acude
devido ainexisténcia de dados batimétricos a montante. Este acude limita a propagacado da maré



para montante dado que o seu coroamento estd a cota 3 m ZH. Em cada ponto foi utilizada a
batimetria mais recente (Figura 3a). O dominio foi discretizado através da malha da Figura 3b.

Figura 3 —a) Batimetria do
modelo, relativa ao nivel
meédio do mar (pormenor);
b) malha de célculo com
cerca de 7000 nés e
espagcamentos entre 3 e
250 m (pormenor).
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O escoamento foi forcado pela maré na fronteira oceanica e por caudais constantes na fronteira de
montante. Foram utilizadas as amplitudes das cinco constituintes de maré indicadas no Quadro 1 e a
desfasagem entre as extremidades sul e norte do dominio foi estimada a partir dos resultados de um
modelo regional de maré da costa portuguesa (Fortunato et al., 2000c). Foram efectuadas simulacbes
para trés caudais representativos: de estiagem (0 m/s), médio (30 m’/s) e de cheia (250 m%/s).

A maré propaga-se praticamente sem deformacdo no interior do estuario devido a sua pequena
dimenséao. A diferenca entre as duragdes de enchente e vazante, um indicador desta deformacao, é
de alguns minutos, crescendo para montante. Da-se no entanto uma reducao das amplitudes, em
especial por subida dos niveis de baixa-mar, que aumenta com o caudal fluvial.

Os niveis no estuario dependem também fortemente do caudal fluvial (Figura 4). Para um caudal de
estiagem, os niveis maximos, minimos e médios sdo quase constantes ao longo do estuério. Para o
caudal médio, os niveis minimo e médio crescem significativamente a partir de cerca de 1800 m da
embocadura, enquanto os niveis maximos se mantém quase constantes. Para o caudal de cheia
(250 m%s), os niveis minimos, médios e méaximos crescem fortemente para montante, atingindo-se
valores maximos de 2.15 m acima do nivel médio do mar na fronteira de montante.

As velocidades devidas amaré séo reduzidas. Para um caudal nulo (Figura 5a), as velocidades sao
inferiores a 0.2 m/s em maré viva e 0.1 m/s em maré morta, sendo maximas na embocadura. Devido
& pequenas velocidades, existe uma grande simetria entre as correntes de enchente e de vazante, e



nédo se desenvolvem vdrtices significativos. Para um caudal médio, criam-se diferencas substanciais
entre as correntes de enchente e de vazante (Figura 5b). Em maré viva, as velocidades maximas séo
de 0.3 e 0.1 m/s em vazante e enchente, respectivamente, enquanto em maré morta as correntes no
estuario nunca chegam a inverter. Para o caudal de cheia (250 m*/s), ndo ocorre uma inverséo das
correntes, mesmo em maré viva (Figura 5c¢). As velocidades atingem 1.5 m/s em vazante de maré
viva e sdo sempre superiores a 0.5 m/s na embocadura.

Os padrdes de velocidades residuais para os caudais de 30 e 250 m*/s exibem uma concentracéo do
escoamento no canal principal do estuario (Figura 5d). As velocidades residuais atingem 0.1 e
0.5 m/s para estes caudais, sendo desprezaveis para caudais nulos e em zonas protegidas.

O prisma de maré médio de enchente para caudal nulo é de 570x10° m®, cerca de 60% do volume
médio do estuario. Assim, a maior parte da agua presente no estuario é renovada em cada ciclo de
maré, mesmo para caudais nulos, devido & pequenas profundidades do estuario em relagdo a
amplitude da maré.
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Figura 5 — Velocidades na embocadura, interpoladas numa malha regular: a) maxima enchente
de maré viva, caudal nulo; b) maxima vazante de maré viva, caudal de 30 m%s; c) maxima
vazante de maré morta, caudal de 250 m?/s; d) velocidades residuais, caudal de 30 m%/s.



CARACTERIZAGCAO DOS SEDIMENTOS

Dada a inexisténcia de informacdo relevante sobre os sedimentos do estuario do Ave, foram
recolhidas amostras de sedimentos superficiais no seu tro¢o jusante e na embocadura. A recolha de
amostras foi realizada pela Brigada Hidrogréafica n°1 do IMP em Marco de 2000 (Figura 6a).

a)

45170

—I—IBHM

dHinestro mSdk
“ ¥odd el S aned "&u dem arafawx imnl

Figura 6 — Caracterizacao dos sedimentos: a) localizacéo das estac6es de amostragem;
b) distribuicdo dos sedimentos superficiais; c) teor em matéria organica particulada;
d) didmetro médio das areias.



As amostras de sedimento foram tratadas em laboratorio, com vista aanalise granulométrica e
determinagdo do teor em matéria organica particulada. Os métodos aplicados estdo descritos
detalhadamente em Fortunato et al. (2000a).

Os sedimentos superficiais recolhidos no fundo do estuario foram, fundamentalmente, de dois
tipos: vasas organicas, no troco jusante do estudrio; areias limpas, na embocadura do estuario
(Figura 6b). As vasas orgéanicas tém uma fraccéo silto-argilosa superior a 75% e teor elevado
em matéria organica particulada (entre 6 e 16%, Figura 6c¢). As amostras que apresentam
maior percentagem em matéria organica correspondem aos sedimentos colhidos na margem
direita (10-14%), e na margem esquerda perto da Doca dos Estaleiros (12-16%).

As areias que se encontram na embocadura do estuario sdo areias lavadas, com fraccao
granulomeétrica silto-argilosa inferior a 5% do peso total. Estas areias, geralmente quartzicas,
apresentam grado fino a médio. Por vezes, a componente micacea é importante, principalmente
nas fracgbes granulométricas com didmetro superior a 0.250 mm. A distribuicdo do diametro
médio das areias mostra que os sedimentos arenosos podem ser diferenciados em dois grupos
(Figura 6d): areias finas a médias, geralmente micéceas, localizadas na zona da embocadura,
com diametro médio entre 0.2 e 0.3 mm; areias grosseiras a muito grosseiras que constituem
os sedimentos de praia, com didametro médio entre 0.6 e 1.1 mm.

MOVIMENTACAO E EQUILIBRIO SEDIMENTAR

Distribuicdo dos sedimentos no estuario

Os sedimentos encontrados no estuario do Ave sao, fundamentalmente, de proveniéncia fluvial
(areias finas micaceas e sedimentos silto-argilosos). As suas caracteristicas indicam condicdes
propicias adeposicao, relacionadas com baixos niveis energéticos. No entanto, no interior da
embocadura encontramse, numa pequena praia, areias grosseiras, lavadas, com
caracteristicas semelhantes aos sedimentos das praias exteriores (junto ao molhe da Sr.2 da
Guia e do Espordo de Azurara). Esta presenca sugere condicdes de maior energia,
provavelmente associadas aaccao da agitacao.

A morfologia do estudrio, a regularizacdo das margens e a reduzida importancia das correntes
de enchente explicam a auséncia de zonas de espraiados de maré onde, geralmente, se da a
retencé@o preferencial de sedimentos finos transportados em suspensdo. Assim, em alturas de
caudal fluvial médio, os sedimentos que chegam ao estuario depositam-se ao longo do canal e
em zonas abrigadas.

Em situacbes de cheias, o material em suspensado sera transportado directamente para o
oceano, indo depositar-se na plataforma continental. A presenca de areias francamente
micaceas na embocadura do estuario podera indicar, para as condicbes de amostragem,
auséncia de condicdes hidrodindmicas propicias asua dispersao.

Deposicéo de sedimentos transportados em suspensao

Em ano hidrol6gico médio, o rio Ave debita para a costa volumes de sedimentos em suspensdo
e por arrastamento avaliados em 128x10° e 13x10° m®, respectivamente (Magalhdes, 1999).
Como foi referido acima, ndo existem zonas extensas de espraiados de maré, favoraveis a
processos de sedimentagdo de materiais finos, do tipo silto-argiloso.

Procurou-se avaliar o ritmo de deposicdo deste tipo de sedimentos, transportados em
suspensao, em zonas afastadas do escoamento activo das marés e das cheias, na area
proxima da embocadura. Para tal, analisou-se o assoreamento da Doca dos Estaleiros através
de comparacdes de levantamentos.

Os resultados mais significativos foram obtidos pela comparacdo dos levantamentos de
Novembro de 1993 e de Fevereiro de 1999 (Figura 7). Nestes 5.25 anos verificou-se um
assoreamento geral e nitido da doca, com uma regularidade de distribuicao das elevacées dos
fundos que podera significar auséncia de dragagens de manutengdo, pelo menos na parte final
do periodo. A sedimentacdo média na zona central da doca foi de 1.64 m (0.3 m/ano), numa



evolucdo de cotas médias, entre o levantamento mais antigo e o mais recente, de -3.94 m ZH
para -2.30 m ZH.

| L 1881400

[ =]

]

g

'
W
o
I i L E
* =
By 3

r'l ' I'-. l"'
/AN 2
iy 2
I
frll-'l Il.l - oy
i ! - E
! .IJ L
g ’ 2 2
Y 3 E
|- 186000 ; Encals : R
1] S0m

Figura 7 - Doca dos Estaleiros. Evolucdo de Novembro de 1993 a Fevereiro de 1999.

Assoreamento da embocadura

A embocadura do Ave insere-se num trecho de costa com orientacdo aproximada NNW-SSE,
alimentado a partir de norte pelos rios Minho, Lima e Cavado, com um volume de areias que
ndo deve exceder os 100x10° m*/ano (HP, 1988). Como a maior parte da agitacdo ao largo
provem do sector W-NW, existe uma forte obliquidade entre a maioria das ondas e a costa.

A orla litoral apresenta geralmente fundos rochosos em profundidades acima das
correspondentes arebentacdo das ondas. As praias subsistem apenas em trechos protegidos
por saliéncias rochosas, que retém as areias por efeito de espordo ou as acumulam em zonas
mais calmas de difraccdo. S&o praias encaixadas, com uma massa de areias quase
permanente.

Sao deste tipo as praias a norte da embocadura do Ave. Estas apresentam-se estaveis,
contrariamente ao que acontece com a orla arenosa entre a foz do Ave e a Ponta da Gafa. Esta
orla arenosa, que engloba as praias de Azurara, da Arvore e a parte norte da praia do Mindelo,
apresenta uma situacdo de desequilibrio sedimentar que interfere com a estabilidade da
embocadura do Ave, favorecendo o afluxo de areias costeiras ao interior do estuario (Figura 1).

Verifica-se, pela andlise dos levantamentos da embocadura e da praia a sul, que esta nao se
apresenta suficientemente apoiada pelo espordo de Azurara, sendo frequente o contorno da
extremidade desta obra pela linha de ZH. Com o prolongamento do molhe da Sr.? da Guia, este
efeito devera ter-se acentuado, devido a atenuacdo da energia das ondas incidentes no
extremo norte da praia por reforco do fendmeno de difraccdo ai ocorrente. O espordo de
Azurara é contornado pelas areias da praia que penetram no estuario e tendem a depositar-se
na embocadura, dado que as correntes de maré nessa zona sao muito reduzidas. Este facto foi
verificado através do calculo da capacidade de transporte das areias na embocadura pelas
correntes de maré, utilizando os resultados do modelo hidrodindmico atrds descritos, e um
modelo de transporte de sedimentos ndo-coesivos (Fortunato e Oliveira, 1998). Para caudais
fluviais de 0 e 30 m%s, as velocidades na embocadura ndo atingem os valores criticos
necessarios amovimentacéo das areias. Para caudais fluviais de 250 m®/s, as correntes geram



transporte solido. No entanto, como estes caudais sdo raros, a capacidade de auto-
manutencgdo dos fundos na embocadura é reduzida.

ANALISE COMPARATIVA DE SOLUCOES PARA A FUTURA DOCA

Definicdo das Solucdes

O projecto da doca de recreio de Vila do Conde (IMP, 1999) previa uma solucdo mista para os
guebra-mares (Figura 8a): o de jusante seria de enrocamento, enquanto o de montante seria
flutuante. A utilizacdo de um quebra-mar flutuante visaria, para além de objectivos estéticos,
maximizar o espaco disponivel no interior do porto. No entanto, esta solucdo (Solucdo A) pode
agravar o ritmo de deposicdo de sedimentos no interior da doca, pelo que se decidiu compara-
la com uma solugdo de quebra-mares fixos (Solugéo B).

Como a definicdo do quebra-mar flutuante era apenas esquematica, analisou-se a solugao
mais favoravel a minimizacao do assoreamento (Figura 8b). Assim, o quebra-mar flutuante foi
representado como um obstaculo ao escoamento, imerso, com 2m de altura. Como a cota de
dragagem prevista para o local onde este quebra-mar ficara instalado é -2 m ZH, seria irrealista
considerar uma altura maior para o quebra-mar. Na Solu¢cdo B (Figura 8c), o quebra-mar

flutuante é substituido por um quebra-mar de enrocamento com dimensdes em planta
semelhantes.

) i Figura 8 — Doca de recreio: a) Solug&o A
g e (extraido de IMP, 1999); b) Solugéo A:
e ) g batimetria do modelo; c) Solugéo B:
¥ i batimetria do modelo.




Anédlise das Solucbes

O modelo hidrodinamico foi utilizado para calcular as entradas de agua na doca nas duas solugdes,
por forma a comparar qualitativamente os fluxos de sedimentos e as condi¢bes de abrigo no interior
da doca. Considerou-se ainda o facto de a doca se situar no intradorso de uma curva do estuario,
sendo por isso uma zona de assoreamento preferencial. Como este problema € marcadamente
tridimensional, ndo sendo pois reproduzido pelo modelo utilizado, foi analisado apenas
gualitativamente.

As simulaces para caudais de 30 e 250 m’/s mostram padrdes de circulacdo muito distintos nas
duas solucbes (Figura 9). Na Solucdo A, o escoamento de vazante penetra na doca junto ao
enraizamento do quebra-mar flutuante, saindo mais a jusante pela entrada do porto. Na Solucéo B, o
mesmo escoamento ndo penetra no porto, havendo pelo contrario uma lenta saida de agua,
determinada pela gradual descida da maré.

Figura 9 — Campos de velocidades para as solucfes A (azul) e B (vermelho). Situacao de
caudal médio (30 m?s), vazante de maré viva.

Na Solugcdo A, a penetracdo no porto de agua vinda de montante durante a vasante promove o
assoreamento da doca. Como os fundos do estuario ttm uma grande percentagem de sedimentos
finos, esta agua traz sedimentos em suspensao. A sua penetragdo no porto junto ao fundo, sob o
guebra-mar flutuante, aumenta o teor de matéria em suspensao. Parte desta agua € trocada com a
gue existia na doca, e a sua velocidade decai rapidamente, promovendo a deposi¢cdo dos
sedimentos. Este fenébmeno n&o ocorre na Solucédo B, dado que a 4gua n&o penetra no porto durante
a vazante devido ahidrodinamica da maré.

Um processo semelhante ocorre também durante a enchente. No entanto, existem menos
sedimentos em suspensao, quer por se tratar de agua proveniente do mar, quer por as velocidades
serem muito reduzidas (inferiores a 10 cm/s). As consequéncias para 0 assoreamento S80 por iSso
diminutas.

A maior exposicdo da Solugdo A é também negativa para as condi¢cdes de abrigo. No entanto, os
resultados mostram que mesmo na Solugdo A as velocidades séo reduzidas no interior do porto, pelo
gue ndo sdo determinantes na escolha da solugéo.

A localizagdo da futura doca a meio de uma curva pode também contribuir para o seu assoreamento.
Com efeito, o padrdao dos campos de velocidades em curvas tem consequéncias importantes para o
transporte de sedimentos. Devido a aceleracédo centripeta, a agua superficial tende a deslocar -se
para o extradorso da curva, o que € compensado por um movimento para o intradorso, junto ao fundo
(Figura 10). Este padréo de circulagdo cria uma tendéncia para a eroséo do extradorso da curva, com
a consequente deposicdo do material no intradorso. Este fendmeno é frequentemente observado em
rios, e traduz-se na meanderizacéo dos leitos.



Figura 10 — Circulagéo transversal numa curva.

Este fendmeno ocorre na zona da futura doca. Uma andlise da batimetria sugere que existe alguma
deposi¢do no intradorso da curva, 0 que se traduz por um maior espacamento das isolinhas nessa

zona (Figura 11). O mesmo se deduz dos perfis transversais, onde a posi¢cao do talvegue se encontra
deslocada para o lado da margem esquerda das seccdes (Figura 12).

Figura 11 — Curva no estuario do Ave junto ao local de implantagcédo da doca de recreio. Os
limites da doca estdo esquematizados a verde.

A presenca da Doca dos Estaleiros a meio da curva, a regularizagdo das margens, e, possivelmente,
as dragagens de manutencgdo, contribuem aqui para a pouca clareza do efeito de curva e sobretudo
para dificuldade em quantificar os volumes de sedimento envolvidos. No entanto, este fendmeno é
muito importante na escolha da solugdo a adoptar, dado que a localizagdo da doca de recreio junto a
curva fomenta o seu assoreamento. O quebra-mar flutuante serd pouco Util na minimizacdo do
assoreamento, ja que os sedimentos irdo penetrar na doca junto ao fundo (Figura 10). A utilizagao de
um quebra-mar fixo, pelo contrario, ird impedir a entrada de sedimentos na zona mais proxima da
curva, onde o efeito de curva é mais importante. Assim, também neste aspecto a Solu¢do B é mais
vantajosa do que a Solucéo A.

As andlises atrds apresentadas mostram que a Solucéo B é menos susceptivel ao assoreamento. Por
um lado, evita a forte entrada de agua proveniente de montante durante a vazante que se observa na
Solugédo A. Esta agua tem uma elevada concentracdo de sedimentos em suspensdo que se iriam
parcialmente depositar no interior do porto. Por outro lado, a Solugdo A apresenta uma abertura no
intradorso de uma curva, o que favorece a penetracdo de sedimentos junto ao fundo devido &

correntes secundarias helicoidais que se estabelecem em situagdes de escoamento deste tipo.
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Figura 12 — Perfis transversais das sete secc¢fes indicadas a vermelho na Figura 11, centradas
no ponto mais profundo da seccéo.

CARACTERIZACAO DA SOLUCAO ESCOLHIDA

CONSIDERACOES GERAIS

A construcd@o da doca de recreio vai reduzir localmente a seccao do estuério. Com efeito, a estrutura
actualmente existente no local onde ficara implantada a obra é parcialmente galgada durante a preia-
mar, 0 que nao acontecera com a obra prevista. Espera-se que a reducdo da seccdo do estudrio,
ainda que localizada, provoque a subida dos niveis de agua e o aumento da intensidade das
correntes. Estes dois aspectos sdo analisados abaixo através do modelo hidrodinamico.

As docas, por serem zonas abrigadas, tendem naturalmente a assorear. Apesar de a solucéo
proposta minimizar a tendéncia para o assoreamento, € de esperar que ocorra ainda assim alguma
sedimentacdo. Procurou-se, por isso, quantificar as taxas de assoreamento através de um método
semi-empirico.

NiVEIS

Condicdes médias

Os niveis maximos, médios e minimos para caudais médios e de cheia foram calculados ao longo do
eixo do estuario, e comparados com os valores obtidos sem obra (Figura 13). Como era esperado, a
reducdo da seccdo transversal do estuario gera um aumento geral dos niveis. Este aumento é
importante sobretudo para caudais de cheia e para os niveis maximos. Este facto explica-se por, para
niveis baixos da maré, a estrutura existente constituir um obsticulo ao escoamento semelhante a
obra a construir. Para niveis elevados, a estrutura existente é galgada, facilitando o escoamento de
cheias.

O aumento dos niveis maximos, para caudais de cheia, varia de forma aproximadamente linear entre
0 quebra-mar de poente e o enraizamento do quebra-mar de nascente, sendo aproximadamente
constante, de cerca de 20 cm, dai para montante.

Note-se que este aumento dos niveis maximos ndo ocorre apenas para a solucdo adoptada. Com
efeito, os resultados do modelo hidrodinAmico mostram que o aumento dos niveis maximos para a



Solucdo A seria muito semelhante ao obtido para a Solucdo B. Por exemplo, para o caudal de
250 m%/s, o aumento do nivel maximo seria inferior em apenas cerca de 4 cm.

— nival maxime {com cbra)
nivel médic (com obra)

—— nivel minima (com obra) T N
nivel maxmo (sem cbra)

—  nivel madia (sem abra)
riiwel minima (sem obea)

nivais [m]

1 1 I 1
a 500 1000 1500 20000 500 1000 1500 2000

distancia & embocadura [m]

Figura 13 — Niveis maximos, médios e minimos relativos ao nivel médio do mar para caudais
de (a) 30 e (b) 250 m¥s, ao longo do eixo do estudrio.

CondicOes extremas

A sobre-elevacdo dos niveis para o caudal de 250 m*/s indica ndo existir perigo de inundacéo da
doca de recreio. Com efeito, os coroamentos dos quebra-mares e dos muros marginais estdo 4.5m e
3.5m acima do nivel médio do mar, respectivamente, enquanto o nivel maximo para o caudal de
cheia ndo ultrapassa os 2.3 m acima do mesmo nivel de referéncia na zona da futura doca. No
entanto, existem outros efeitos que podem contribuir para a sobre-elevacao do nivel da agua:

» Numa bacia hidrografica pequena, como a do rio Ave, 0s caudais maximos instantaneos e os
maximos diarios diferem substancialmente. O plano de bacia hidrografica do Ave estima o caudal
de ponta na foz, para um periodo de retorno de 10 anos, em 1174 e 1697 m’/s, conforme o
método de calculo utilizado. Estes valores indicam que o valor do caudal de cheia utilizado
(250 m%s), definido com base em valores extremos do caudal médio diario, é largamente
ultrapassado, ainda que por periodos de tempo relativamente curtos.

» Observa-se actualmente uma subida do nivel médio do mar. Em Portugal, Dias e Taborda (1992)
calcularam subidas de cerca de 1.4 mm/ano em Cascais e em Lagos, enquanto as tabelas de
maré (IH, 1999) referem uma diferenca sistemética de cerca de 10 cm entre as previsdes de maré
e as observagdes. Titus e Narayanan (1995) estimam que ha uma probabilidade de 50 % de o
nivel médio do mar subir 15 cm até 2050.

» O nivel do mar varia ndo s6 com as marés astrondémicas, consideradas nas simulagdes
anteriores, mas também com efeitos meteoroldgicos (vento e pressao atmosférica). Para estimar
a importancia destes efeitos na costa Portuguesa, foram analisados os dados do marégrafo de
Cascais dos anos de 1974, 1986 e 1991. A estes dados foram subtraidas as previsbes
efectuadas com base numa andlise harmoénica dos proprios dados (marés astrondmicas). Os
resultados (Figura 14) mostram que a distribuicdo dos niveis de origem meteoroldgica apresenta
uma distribuicdo aproximadamente normal, de média nula e desvio padrao 29 cm. Assim, o nivel
com uma probabilidade de excedéncia de 10% é de 36 cm.



Assim, o nivel das 4guas no estuario do Ave varia, ndo linearmente, com quatro factores: marés
astronémicas e meteorolégicas, caudais fluviais e nivel médio do mar. Acresce que estes factores
nem sempre sao independentes: por exemplo, existe alguma correlacdo entre as marés
meteorologicas e os caudais fluviais, uma vez que ambos estdo relacionados com efeitos
meteoroldgicos. Uma andlise estatistica rigorosa dos niveis de agua no estuario constitui, por isso,
uma tarefa extremamente complexa.
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Figura 14 — Sobrelevagdes do nivel do mar de origem meteorolégica em Cascais.

Foram simuladas duas situacdes extremas para estimar os efeitos destes factores. Na primeira, o
escoamento é forcado pela maré astronémica e por um caudal fluvial de 1000 m*s. Como um tal
caudal s6 ocorre durante periodos de tempo muito curtos, a sua probabilidade de ocorréncia durante
uma preia-mar de aguas vivas é muito reduzida. Na segunda situagéo, o escoamento é for¢cado pela
maré astronémica, por um caudal fluvial de 250 m*/s e por uma sobre-elevacéo do nivel do mar de
0.5 m. Esta situagdo representa uma subida do nivel médio do mar de 0.15 m conjugada com uma
sobre-elevacdo do nivel do mar de 0.35 m devido a efeitos meteoroldgicos.

Os niveis maximos, médios e minimos foram comparados com simulacbes semelhantes para a
situacdo actual. Os resultados revelam mais uma vez que a construcdo da doca de recreio ira
provocar uma subida do nivel da agua. Para um caudal extremo (Figura 15a), 0s niveis maximos séo
cerca de 0.4 m superiores aos que existiriam sem obra, enquanto para o caso da sobreelevagdo do
nivel do mar (Figura 15b), o aumento é inferior a 0.2 m. Note-se que, na situac@o de caudal extremo,
0s niveis maximos atingem aproximadamente os coroamentos dos muros marginais da doca de
recreio.
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Figura 15 — Niveis relativos ao nivel médio do mar para (a) um caudal de 1000 m*/s, e (b) uma
sobre-elevacdo do nivel médio de 0.5 m e um caudal de 250 m?/s.

Finalmente, salienta-se um aspecto que foi omitido nesta analise. A reducédo da seccdo do estuario
fara aumentar, ndo s6 os niveis, mas também as velocidades. Este aumento de velocidades ira
naturalmente aumentar a secgao do estuario por erosao dos fundos, mitigando assim os efeitos da
doca sobre a subida dos niveis. Assim, os cendrios simulados atras séo pessimistas, na medida em
gue a morfodindmica foi ignorada.

A previsao da seccéo de equilibrio do estuario € uma tarefa complexa, em particular porque esta
seccdo pode ndo se encontrar presentemente em equilibrio. Assim, para ilustrar o deito que uma
alteracéo na batimetria pode ter nos niveis maximos, a simulacdo com o caudal de 1000 m¥/s foi
repetida utilizando a batimetria de Outubro de 1996, que apresenta profundidades geralmente
superiores & do levantamento de Fevereiro de 1999.

Os resultados mostram como o aprofundamento dos fundos pode reduzir as subidas dos niveis. A
subida de niveis provocada pela obra, da ordem dos 0.4 m, reduz-se para cerca de 0.3m se os
fundos atingirem as posi¢Ges que tinham em 1996.

Esta analise mostra assim que a construcéo da doca de recreio ir4 provocar, relativamente asituagao
actual, uma sobre-elevagdo do nivel da agua no estuario. Esta sobreelevagdo podera provocar (ou
agravar) inundag6es quer na prépria doca, quer nas partes mais baixas da cidade de Vila do Conde.
Este efeito devera ser atenuado pelo aumento de profundidade do leito do estuario determinado pela
passagem da ponta de cheia.

CORRENTES

As velocidades sao geralmente semelhantes & obtidas para a situagéo actual. Existe no entanto um
aumento de velocidades significativo em frente adoca ( Figura 16). Este aumento € maximo a sudeste
do quebra-mar poente, onde atinge cerca de 50% em vazante de maré viva. Por exemplo, para o
caudal de 250 m*/s, as velocidades maximas a sudoeste do quebra-mar poente passam de cerca de
1 m/s a cerca de 1.5 m/s.

Como referido atras, este aumento de velocidades ira necessariamente provocar um aprofundamento
das cotas de equilibrio locais. O ajustamento dos fundos provocara, por sua vez, uma reducdo das
velocidades devido ao aumento da secgéo transversal. O aumento das velocidades dado pelo modelo
hidrodinamico constitui pois uma estimativa por excesso do que se passara na realidade.



Figura 16 — Velocidade méaximas de vazante para um caudal de 30 m%s. Comparacéo da
situacéo actual (vermelho) e com obra (azul).

TAXAS DE SEDIMENTACAO NA DOCA DE RECREIO

Método de anéalise

A modelacdo matematica da deposicdo de sedimentos finos em meio estuarial encontra-se huma
fase de aperfeicoamento, o que justifica, em situacdes reais, 0 recurso a métodos de previsdo semi-
empiricos. Estes sdo métodos de andlise e extrapolagdo de dados de observagédo, constituidos por
informacdes quantificadas sobre manutencdo de anteriores dragagens ou por levantamentos que
documentem a evolugdo topo-hidrografica de fundos dragados, referentes aarea em estudo ou a
zonas proximas, que apresentem condi¢fes hidrodindmicas idénticas.

Nesta analise utilizou-se o método semi-empirico de Vicente e Uva (1984 e 1985), em cuja
elaboracdo foram tidos em conta os principais procedimentos de previsdo tradicionais, como o de
Lyaknitsky e Smirnov (1961), a formula de Balanin, apresentada por Djunovski e Smirnov (1957), a
férmula de Perestrelo (1971) e os métodos coligidos e propostos por Trawle (1981).

Segundo este método, numa area dragada sujeita a sedimentacgéo, a intensidade do assoreamento é
proporcional, em cada data e em cada trecho, a diferenca entre as cotas do fundo e as que
correspondem ao seu equilibrio natural. Esta hipétese exprime-se por:

dC/dt = K (Ce - C)

em que C representa a cota do fundo, Ce a cota natural de equilibrio dos fundos na zona e K uma
constante de sedimentagdo caracteristica daquela zona do estuario, que traduz a intensidade do
processo geral de sedimentagao existente na area.

Da integracéo desta equacao resulta:
C=Cd+(Ce—-Cd).(1-e" 1)
em que Cd é a cota de dragagem para o instante do inicio do processo de assoreamento (t=0).

Segundo a expresséo (1), uma zona do fundo elevar-se-a ao longo do tempo, a partir da cota Cd a
que foi dragada, tendendo para a cota de equilibrio Ce. Essa elevagdo, ou assoreamento, processar-



se-a a um ritmo exponencialmente decrescente, devido aprogressiva diminuicdo das diferencas entre
as cotas do fundo e as de equilibrio natural.

Para a definicdo desta curva de evolugéo dos fundos, hum caso real, torna-se necessario estimar 0s
valores dos parametros que a definem, Ce e K.

Ce é geralmente facil de determinar a partir de levantamentos anteriores & dragagens de
estabelecimento ou por inspeccao de fundos naturais existentes nas proximidades, nao perturbados
por anteriores intervencoes.

O parametro K pode ser determinado por comparacdo de levantamentos topo-hidrograficos de datas
sucessivas, que documentem o processo de assoreamento de zonas dragadas, localizadas quer no
local de estudo quer nas proximidades, ou a partir de informagfes sobre os volumes de dragagem de
manutencdo necessarios para garantir determinadas profundidades nas bacias ou canais dragados
existentes na zona.

Determinacéo dos parametros locais de sedimentacao Ce e K

Para a aplicacdo do método referido utilizaram-se os levantamentos da Doca dos Estaleiros de
Novembro de 1993 e de Fevereiro de 1999, dada a coeréncia dos resultados e a longa duracédo do
periodo de evolugdo que documentam. Verificou-se nesse intervalo de tempo um assoreamento geral
e nitido da doca, com uma regularidade de distribuicdo das elevacdes dos fundos que sugere a
auséncia de dragagens de manutencdo, pelo menos na parte final do periodo de evolugédo. A
sedimentagdo média na zona central da doca foi de 1.64 m, numa evolucdo de cotas médias de
-3.94 m ZH para -2.30 m ZH.

A observacéo destes e de outros levantamentos (Fortunato et al., 2000a) permite estimar para esta
zona do estuario uma cota de equilibrio natural dos fundos em zonas afastadas do escoamento activo
da maré Ce = 2.0 m ZH. Assim, esta zona com cota de equilibrio natural dos fundos de 2.0 m ZH
sofreu, quando dragada a -3.94 m ZH, um assoreamento de 1.64 m em 5.25 anos. Substituindo os
valores indicados na expressao (1), obtém-se K=0.06 ano*, valor que se considera valido para zonas
relativamente fechadas, afastadas do escoamento activo da maré.

Caracterizacao geral da sedimentacéo local

Aplicando os parametros Ce e K na expressao (1) calcularam-se as evolu¢des das cotas dos fundos
em diferentes situacBes de cotas de dragagem e periodos de tempo, que se consideram adequadas a
previsdo da deposicdo de sedimentos finos em zonas com as caracteristicas hidrodindmicas
indicadas, em que se incluem bacias de docas protegidas das correntes que fluem no canal da
embocadura (Quadro 2 e Figura 17). Apresenta-se a previsao de assoreamentos para periodos de 1
a 12 anos, correspondentes a intervencgdes que vao desde dragagens nulas, isto €, em que os fundos
permanecem & cotas de equilibrio natural de 2.0 m ZH, até adragagem de uma camada de 7.0 m de

espessura, relativamente a esse mesmo nivel (fundos dragados a -5.0 m ZH).

Quadro 2 — Previsdo dos assoreamentos (em metros) na area em estudo. K=0.06 ano™ e
Ce =-2.00 m ZH.

é o é- § cotas de dragagem Cd (m ZH)

o 2

Q 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0 -5.0
1 0.0 0.06 0.12 0.17 0.23 0.29 0.35 041
2 0.0 0.1 0.23 0.34 0.45 0.57 0.68 0.79
3 0.0 0.16 0.33 0.49 0.66 0.82 0.99 1.15
4 0.0 0.21 0.43 0.64 0.85 1.07 1.28 1.45
8 0.0 0.38 0.76 1.14 1.52 1.91 2.27 2.67
12 0.0 0.51 1.03 1.54 2.05 2.57 3.08 3.59
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Figura 17 — Previséo de assoreamentos na area em estudo.

Previsdo das dragagens de manutencao da doca de recreio

Admite-se que os valores de K e Ce que se determinaram com base nos dados de assoreamento da
Doca dos Estaleiros sdo ainda validos para a futura doca de recreio, por esta se localizar na mesma
zona do estudrio e ser, portanto, afectada pelas mesmas concentracdes de sedimentos finos em
suspensao. Estas extrapolacdes s6 podem, no entanto, ser consideradas validas, se a doca for pouco
aberta, de forma a ser evitada a acentuada tendéncia a acumulagdo de sedimentos pelo efeito de
curva, anteriormente referida.

Estd previsto que a bacia da doca apresente duas zonas distintas: a zona exterior, proxima da
entrada, com uma area de 2.0 ha e fundos que deverdo estar permanentemente abaixo de -2.00 m
ZH; a zona interior, mais distante da entrada, com uma area de 0.7 ha e fundos que deverdo estar
permanentemente abaixo de -1.00 m ZH.

Como o processo de sedimentacao é continuo, o tirante de agua disponivel para as embarcacdes vai
diminuindo durante o periodo que decorre entre dragagens de manutenc&o. E, por isso, necessario
gue as dragagens sejam efectuadas a cotas ligeiramente superiores aos minimos operacionais
exigidos, incluindo parcelas de sobredragagem. As sobredragagens corresponderdo aos acréscimos
de aprofundamento da bacia, para além das cotas exigidas pela navegacéo, destinados a evitar que
os fundos se elevem acima destas cotas, durante a acumulacéo de sedimentos que ocorre entre
dragagens.

Desta forma, as dragagens de manutencdo das duas zonas da doca de recreio ndo deverdo ser
efectuadas & cotas de -2.0 m e -1.0 m ZH, que se indicaram como cotas minimas de funcionamento.
Devem ser levadas até cotas um pouco mais profundas, para que imediatamente antes da proxima
dragagem de manutencéo subsistam ainda as cotas de fundo acima indicadas.

A sobredragagem cresce, como é evidente, com o intervalo de tempo que se considere entre
dragagens de manutencdo. Dado que esse intervalo ndo esta ainda definido, €fectuou-se calculos
para trés diferentes hipéteses, tendo-se obtido os valores que constam do Quadro 3.

Segundo os resultados obtidos, e considerando, a titulo de exemplo, que se optara por dragagens de
manutencdo de 2 em 2 anos, a zona exterior devera ser dragada a -2.5 m ZH, ou seja com uma
sobredragagem de 0.5 m, e a zona Interior a -1.4 m ZH, isto €, com uma sobredragagem de 0.4 m.

O volume total a dragar cada dois anos sera de cerca de 13 000 m®, correspondendo 10 000 m® a
zona exterior e 3000 m® &interior.



Quadro 3 — Previséo de dragagens de manutencao na Doca de Recreio.

Intervalo entre Sobredragagens Cotas das Volumes das dragagem
dragagens de (m) dragagens de manutencéo
manutencao (m ZH) (m°)
(anos) Zona Zona Zona Zona Zona Zona Total
Exterior Interior  Exterior Interior  Exterior Interior
1 0.25 0.20 -2.25 -1.20 5 000 1 400 6 400
2 0.50 0.40 -2.50 -1.40 10 000 2 800 12 800
3 0.80 0.60 -2.80 -1.60 16 000 4 200 20 200
CONCLUSOES

Apresentou-se uma analise de duas solugbes para a construgdo de uma doca de recreio em Vila do
Conde, precedida de uma caracterizacgéo fisica do estuario do rio Ave.

O estuario do Ave é estreito, e limitado a montante por dois agudes a cerca de dois e trés quilémetros
da embocadura. Das suas pequenas dimensdes resultam correntes de maré fracas (inferiores a
0.2 m/s em maré viva), tornando a hidrodinamica do estuario do Ave fortemente dependente dos
caudais fluviais. Em cheia e em situacao de caudais médios e marés mortas, os caudais fluviais séo
dominantes e as correntes sdo sempre de vazante. Para caudais de 30 m*/s e 250 m*/s atingem-se
velocidades de vazante de 0.3 e 1.5 m/s, respectivamente.

Os sedimentos presentes no estuario sdo, predominantemente, silto-argilosos com elevado teor em

matéria organica (6-16%). No troco de jusante encontram-se areias de gréo fino a médio, geralmente

micaceas. Junto ao molhe da Sr.2 da Guia, no interior do estuario, existe uma pequena praia
constituida por areia de gro grosseiro sem componente micacea.

Os ritmos de sedimentagdo de materiais finos sdo moderados nas zonas calmas, afastadas do
escoamento activo das marés e das cheias, e préximas da embocadura.

A embocadura do Ave apresenta deficientes condi¢cBes de auto-manutencgéo de profundidades. Essas
condicdes decorrem do diminuto prisma de maré do estuario e sdo agravadas pelo constante afluxo
de areias da praia a sul, dado o insuficiente comprimento do espordo de Azurara para impedir a sua
penetracdo na zona da embocadura.

Apresentou-se uma analise comparativa de duas solu¢fes alternativas para os quebra-mares da doca
de recreio de Vila do Conde, seguida de uma caracterizagdo do funcionamento da solugéo escolhida.
A Solucdo A, proposta pelo projectista, incluia um quebra-mar flutuante a nascente. Alguns
inconvenientes previsiveis desta solugdo motivaram a andlise da substituicdo do quebra-mar flutuante
por um quebra-mar fixo (Solucéo B). A comparacao das duas solucdes revelou que a Solucdo B é a
mais favoravel do ponto de vista da redugdo do assoreamento no interior da Doca por duas razdes:

» Na Solugdo A da-se uma forte entrada de agua proveniente de montante durante a vazante. Esta
agua devera ter uma elevada concentracdo de sedimentos em suspensdo que se irdo
parcialmente depositar no interior do porto, promovendo 0 assoreamento. Tal entrada ndo ocorre
na Solucgao B.

» A Solucdo A apresenta uma abertura no intradorso de uma curva, 0 que favorece a penetracdo
de sedimentos junto ao fundo (sob o quebra-mar flutuante) devido & correntes secundarias
helicoidais que se estabelecem em situacGes de escoamento deste tipo.

A caracterizagdo da Solucdo B através de um modelo hidrodinamico indica que a reducéo local da
seccao do estuario provocada pela construgcdo da Doca aumentara as velocidades e os niveis da
agua. No entanto, o aumento de velocidades tendera a erodir os fundos localmente, aprofundando as
cotas de equilibrio e aumentando a seccao do estudrio. Este reajustamento da batimetria tendera a
minimizar os efeitos da futura Doca sobre a hidrodinamica.

Uma estimativa por excesso dos aumentos de velocidades e de niveis é obtida em simulagcbes com a
batimetria actual. Estas simulacfes indicam que, em casos extremos, as velocidades podem
aumentar até 50% (a sueste do quebra-mar poente e em vazante de marés vivas), € 0s niveis
méximos até 0.4 m (caudal fluvial de 1000 m*/s e maré viva).



A modelacao matematica do processo de deposicédo de sedimentos finos em meio estuarial encontra-
se numa fase de aperfeicoamento, o que justifica a aplicacdo de métodos de previsao de tipo semi-
empirico ao estudo de situacfes reais. Estes sdo métodos de analise e extrapolacdo de dados de
observacdo, constituidos quer por informacdes quantificadas sobre manutencdo de anteriores
dragagens, quer por levantamentos que documentem a evolugdo topo-hidrografica de fundos
dragados, referentes aarea em estudo ou a zonas proximas.

Foi esta a orientacdo seguida, tendo-se analisado e comparado levantamentos de varias datas,
relativos ao trecho de jusante do estuario do Ave e, especialmente, a Doca dos Estaleiros. Os
calculos efectuados permitiram caracterizar uma situacdo de sedimentacdo pouco intensa, em que a
camada compreendida entre os fundos dragados e a cota de equilibrio natural tendera a colmatar, por
assoreamento, a um ritmo proxmo de 6% ao ano. No entanto, estas previsbes s6 podem ser
consideradas validas se a doca for pouco aberta, de forma a ser evitada a acentuada tendéncia a
acumulacédo de sedimentos pelo efeito de curva.

Prevé-se que a bacia da doca apresente duas zonas distintas: uma préxima da entrada, com 2.0 ha e
fundos que deverdo estar permanentemente abaixo de -2.00 m ZH, que se designou por zona
exterior; outra mais distante da entrada, com 0.7 ha e fundos que deverédo estar permanentemente
abaixo de -1.00 m ZH, que se designou por zona interior.

Como o processo de sedimentacéo é continuo, o tirante de agua disponivel para as embarcacdes vai
diminuindo durante o periodo que decorre entre dragagens de manutengdo, sendo necessario
recorrer a sobredragagens. A titulo de exemplo, se se optar por dragagens de manutencao de 2 em 2
anos, a zona exterior devera ser dragada a -2.5 m ZH, ou seja com uma sobredragagem de 0.5 m, e
a zona interior a -1.4 m, isto €, com uma sobredragagem de 0.4 m. Nestas condi¢fes, o volume a
dragar cada dois anos seré de cerca de 13 000 m”.
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