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Resumo

O estudo de um canal de navegacdo fluvial, pressupde o estudo da sua fisiografia e
geomorfologia, isto é, para além da hidrografia dos fundos, € necessaria a caracterizacao das
formacdes geoldgicas que nele ocorrem e que constituem a natureza desses fundos, sendo por
isso fundamental e essencial a elaboracdo de um modelo digital de terreno. Como é do
conhecimento comum, a extensdo de um canal de navegacao e a natureza do leito do rio torna
muitas vezes invidvel uma prospecdo geoldgica e geotécnica tradicional, pois para além de
morosa é onerosa, pelo que solugdes alternativas adequadas séo cada vez mais importantes e
urgentes.

A utilizacdo de uma prospecao recorrendo a tecnologia LIDAR (Light Detection And Ranging) é
para a maioria dos organismos economicamente dispendiosa, e ndo muito pratica. Assim, no
presente estudo de um canal navegavel num tro¢o do rio Guadiana, compreendido entre o
Pomaréo e Mértola, implementou-se um sistema alternativo que se considera adequado, menos
dispendioso e de aplicagao simples. Esse sistema consiste no uso de fotografias aéreas obtidas
a partir da utilizagao de VANT (veiculo aéreo néo tripulado).

Como se sabe a fotografia aérea ndo penetra normalmente na agua, no entanto, verificou-se que
se a campanha fotografica, com fotografias tiradas na vertical, for executada ao amanhecer, com
luz rasante, a restituicdo aerofotogramétrica permite obter um modelo digital do terreno fiavel, na
forma, ainda que o valor das profundidades ndo seja exato, podendo o modelo digital do terreno
assim obtido ser complementado com um levantamento topo hidrografico tradicional simplificado,
0 que permite a producao facil das condicdes geomorfoldgicas do rio e, assim, a definicao facil
do canal navegavel a implementar.

Introducéo

A necessidade de implementar a continuacé@o do canal navegavel de V. Real de Sto Ant6nio ao
Pomaréo até Mértola, e tendo em atengéo que este trecho, mais sinuoso e com fundos rochosos
frequentes e, na sua maior parte de calhau rolado e blocos de rocha, logo com condi¢des de
regularizacdo de fundos mais exigentes do que os tro¢os j4 executados, levou a que se
estudassem métodos de caracterizacdo de fundos que fossem rapidos de executar, e
econdmicos.

Foi, assim, decidido proceder a estudos com recurso a métodos econémicos, baseados na
fotografia aérea obtida com veiculos aéreos nédo tripulados (VANT), vulgo drones. Neste trabalho
apresenta-se a metodologia que foi implementada, tanto para o zonamento das condi¢cBes
geotécnicas dos fundos do canal, como para a elaboracédo do modelo digital de elevacao (MDE)
que serviu de base aos estudos do canal.

Localizacéo

A area de estudo a que corresponde o projeto com vista a definicdo de um canal navegéavel do
rio Guadiana estad compreendido no troco entre o Pomaréo e Mértola e insere-se na zona sul do
Parque Natural do Vale do Guadiana (PNVG), tendo este parque uma extensdo em area de cerca
de 69 773 ha, abrangendo parte dos concelhos de Mértola e Serpa, Figura 1 (ICNF, 2021).
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Figura 1. Parque Natural do vale do Guadiana (adaptado de ICNF, 2021).

Canal de navegacdo Pomardo — Mértola

Desde a foz do Guadiana até ao Pomarao, o canal de navegacao foi dimensionado tendo como
navio de projeto uma embarcagdo com 70m de comprimento, boca de 10m, e calado de
1.80mZH. deste modo, desde a foz até ao Pomardo o canal dimensionado tem uma largura
minima de 30m, com o fundo a cota -2.00mZH e com curvas com raio minimo de 210m.

O canal assim definido permite a navegacdo de embarcacdes de maiores dimensfes do que o
navio de projeto, desde que disponham de meios auxiliares de navegagdo. Assim, o Pomaréo ja
foi visitado por um navio com 100m de comprimento, apds o estabelecimento do canal.

Para o dimensionamento, e para a navegagao futura no rio, para além do regolfo, havera que
contar com os atrasos da maré, que se faz sentir até aos agcudes a montante de Mértola.

Condi¢bes de navegabilidade necessérias

Com a embarcacéo definida para o novo trogo, com 40m de comprimento, 7m de boca e calado
méaximo de 1.80mZH, o canal podera ter dimensdes mais reduzidas. Considerando que a largura
de 30m torna a navegacdo mais confortavel, ela podera ser reduzida para 25 ou mesmo 20m,
estando a ser estudadas estas trés larguras como alternativas. As curvas do canal poderéo ter
um raio substancialmente menor, da ordem dos 120m, integrando-se melhor no tragado mais
sinuoso do rio, pretendendo-se que a cota de fundo se mantenha nos -2.00m ZH. Em fase de
projeto de execugdo podera ser estudada outra cota, mantendo o calado, se se tiver em
consideragéo o regolfo que se observa no canal do rio, atendendo a que o Pomaréo esta a 50
km da foz. E igualmente necessario considerar as zonas em que podem ocorrer assoreamento
e erosdes (Santos-Ferreira, A e Santos, C., 2018)

Enquadramento geoldgico e litoestratigrafia

As formacdes rochosas presentes na area do Parque do vale do Guadiana séo o testemunho de
uma histéria de milhdes de anos que em termos geoldgicos se definem por estarem inseridas na
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Zona Sul Portuguesa (ZSP), uma das unidades do Maci¢o Hespérico, também designado por
Macico Antigo (Julivert et al., 1974; Ribeiro et al., 1979).

Nesta area observa-se a ocorréncia de rochas metamorficas, tais como: xistos, grauvaques,
metarenitos, silitos, conglomerados, que em termos litoestratigraficos se caracterizam por
formacdes rochosas que datam do Carbdnico e Devédnico, sendo constituidas pelas seguintes
unidades, da mais recente para a mais antiga, Figura 2 (Oliveira et al., 2007).

a)

b)

Grupo do Flysch do Baixo Alentejo (periodo Carbénico — 359 a 299 Ma) — representa a
sedimentacdo detritica profunda, do tipo turbiditico, que foi sucessivamente preenchendo
depressdes submarinas. Deste Grupo salienta-se a ocorréncia da Formacdo de Mértola,
constituida por bancadas, de espessura centimétrica a métrica, de grauvaque, que alternam
com xistos argilosos, grauvaques, metarenitos e siltitos, e ainda niveis de conglomerados.
Faixa Piritosa (periodo Devoénico Médio a Superior — 393 a 359 Ma) — constitui uma das mais
importantes provincias metalogénicas do mundo para jazigos de sulfuretos maci¢cos de metais
basicos associados a rochas vulcanicas e sedimentares. Nela estao incluidos o Grupo Filito-
Quartzitico (GFQ), sobre o qual assenta em concordancia o Complexo Vulcano-Sedimentar
(CVS).
i. Grupo filito-quartzitico (GFQ) - unidade detritica composta por filitos e quartzitos, com
intercalagBes de siltitos e grauvaques.
ii. Complexo Vulcano-sedimentar (CVS) - representado por uma associacdo heterogénea de
rochas vulcanicas e sedimentos de origens diversas que se depositaram em meio marinho,
e que hospedam os jazigos de sulfuretos macicos e de manganés, cujas unidades
litolbgicas séo representadas por vulcanitos acidos, xistos e filitos.
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Figura 2. Excerto da Carta Geoldgica de Portugal Continental a escala 1:1 000 000
(adaptado de Ribeiro et al., 2010).
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Pela analise da carta geoldgica, observa-se que o canal de navegacao corresponde as aluvides
sobrejacentes as formagdes do Grupo do Flysch do Baixo Alentejo constituido pela alternancia
de xistos argilosos, grauvaques, metarenitos, siltitos e conglomerados.

Topohidrografia

Para o estudo do novo troco do canal de navegacéo foram utilizados levantamentos hidrograficos
tradicionais, e levantamentos com restituicdo aerofotogramétrica a partir de voos com drone. A
cobertura fotografica com drone, ndo permite a penetracdo na agua; no entanto, com luz rasante,
detecta o tipo de ondulacdo que se verifica em cada ponto, que permite, como se mostrara
adiante, com as caracteristicas geologicas e geotécnicas do fundo, permitindo, nas zonas em
gue é necessario proceder a escav¢ao, definir o tipo de material e granulometria do material a
remover.

Levantamentos topo-hidrograficos
Foram utilizados trés levantamentos topo-hidrograficos deste tro¢o do rio Guadiana, a saber:

e Levantamento total do Guadiana, desde a foz até Mértola, com muito pormenor,
realizado em 1995 pelas brigadas hidrograficas da entdo Direcdo Geral de Portos,
Navegacéo e Transportes Maritimos;

e Um levantamento de verificagdo, com duas fiadas de pontos, entre Pomardo e Mértola,
realizado em 2012 pelo Instituto Hidrogréafico; entre Pomardo e Vila Real de Santo
Antonio este levantamento € muito detalhado, tendo servido de base o projeto dos trogos
do canal navegavel VRSA- Alcoutim, e Alcoutim-Pomarao;

e Um levantamento de verificagdo entre Pomarao e Mértola, realizado entre Pomaréo e
Mértola, realizado em Maio de 2021 pelo Instituto Hidrografico.

Na Figura 3 apresenta-se um extrato desses levantamentos, no troco junto a Mértola.

Figura 3. Levantamentos hidrograficos utilizados: DGPNTM, de 1995, IH de 2012 e IH de 2021.

Levantamento VANT

Depois de varias tentativas, com resultados de restituicdo de qualidade variavel, executaram-se
voos em maio de 2021, confirmados com voos em setembro de 2021, as 8h00 da manha, de
modo a ter-se luz rasante. As fotos tinham uma sobreposicdo minima de 80%.

Com base nessa cobertura fotogréfica, procedeu-se a elaboracdo de um ortofotomapa de
elevada qualidade, e a uma restituicdo aerofotogramétrica.

Na Figura 4 apresenta-se, para a zona que se analisara mais a frente, relativa ao trogco de Mértola
e imediatamente a jusante, o respetivo ortofotomapa e a restituicdo aerofotogramétrica.

A restituicdo aerofotogramétrica apenas permite analisar corretamente a topografia nas partes
emersas. A restituicdo aerofotogramétrica na superficie do rio d4 informacgéo sobre a ondulacéo
em cada zona, controlada pela natureza dos fundos na sua vertical. Este efeito, detetavel, como
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se pode ver na Figura 4, é nitido quando o levantamento fotogréfico é executado com luz rasante.

Figura 4. Infografias obtidas a partir do Ortofotomapa e restituicdo aerofotogramétrica na zona
de Mértola.

Analise espacial em sistemas de informacéo geogréfica

A analise espacial realizada decorreu em ambiente de sistemas de informacgéo geogréfica (SIG)
recorrendo a utilizac@o da aplicagdo ArcGIS da @ESRI e esquematiza-se na Figura 5.

Foram usados dados geograficos de diferentes fontes e origens, em formatos distintos e
integrados nos SIG onde entdo se procedeu a analise e ao geoprocessamento da informacéo,
com a producdo dos modelos digitais de elevagédo (MDE) através do uso da modelagdo TIN
(triangular irregular networks), ao zonamento do canal de navegacgéo, ao célculo de areas e
volumes e produc¢éo dos diversos mapas finais (Jenness, J.S. (2004); Huang, B. (2018).
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Figura 5. Modelacdo em ambiente SIG — fluxograma das operag6es de analise espacial.

Modelacao 3D

Com base nos levantamentos topo-hidrograficos e nas imagens recolhidas no VANT obtidos no
troco do rio Guadiana compreendido entre 0 Pomardo e Mértola, foi realizado o modelo digital
de elevacédo (MDE), com cotas referidas ao Z.H., por folhas numeradas de 1 (Pomardo) a 14
(Mértola), Figura 6 (De Floriani, L., Magillo, P. (2018)b).

A construcdo do MDE, que é uma forma de dados geograficos digitais baseados em vetores,
baseou-se na triangulagdo de um conjunto de vértices (pontos) usando o modelo de triangulagéo
irregular (TIN). Neste modelo os vértices sdo conectados com uma série de arestas para formar
uma rede de triangulos (De Floriani, L., Magillo, P. (1999); De Berg et al. (2000); De Floriani, L.,
Magillo, P. (2018)a).

Podemos observar que as cotas do rio Guadiana variam entre os 6mZH na margem a
batimétricas na ordem dos -19m (ZH) em algumas zonas do seu leito.
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Figura 6. MDE do troco do rio Guadiana compreendido entre o Pomar&o e Mértola, com Folhas
numeradas de 1- Pomarédo a 14 — Mértola respetivamente.
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Condic¢bes de instalacao do canal de navegacao

Determinacéo das zonas do canal a regularizar

A partir do MDE definido atras, foi possivel, considerando a cota de fundo para o canal de -
2.0mZH, e considerando um tracado para o canal cumprindo as condic6es de navegabilidade
definidas, identificar as zonas em que seria necessario proceder a uma regularizacéo de fundo.
Na Figura 7 Apresenta-se o troco das folhas 10 a 14, com o canal de 25m de largura implantado
e, a castanho, as zonas em que sera necessario proceder a uma regularizacdo do fundo, com
eventual dragagem, que pode, em alguns casos, muito limitados, incluir o quebramento de rocha.
Na sua maior parte incluir a dragagem de seixo e calhau rolado, que serd removido do leito do
canal para as zonas envolventes.
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Figura 7. Implantagdo do canal de navegacgéo, Folhas 10 a 14 — Mértola.

Zonamento das condi¢des geotécnicas do fundo do canal

A regularizacao de fundos nas zonas assinaladas para o troco ilustrado pela Figura 7 necessita
o conhecimento da natureza dos fundos nas zonas a dragar; No restante tracado do canal o
conhecimento da natureza dos fundos é também necessaria, ja que se torna saber a natureza
das formacdes em que se vao cravar as estacas das balizas que definirdo o canal navegavel. A
caracterizagdo, com meios tradicionais, da natureza destes fundos é demasiado dispendiosa, e
demorada. Procurou-se, assim, um método expedito e economicamente viavel para proceder a
essa caracterizacao.

Considerando que num escoamento fluvial ndo torrencial a superficie do escoamento é
influenciada pela natureza e rugosidade do fundo, considerou-se a possibilidade de proceder a
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voos de VANT, e a restituicdo aerofotogramétrica para identificar essa natureza dos fundos.

Ap0s alguns ensaios, concluiu-se que se 0 voo fosse efetuado ao amanhecer, ou proximo, com
luz que se pudesse aproximar de luz rasante, os resultados eram interessantes (Figura 4),
permitindo um zonamento do leito do rio.

Para exemplo do zonamento efetuado considerou-se unicamente a zona limitada no circulo
amarelo da Figura 7, imediatamente a jusante de Mértola. Considerou-se, para o estudo do canal
navegavel do Pomarédo a Mértola, trés tipos de fundos: rocha, seixo e calhau rolado, areia.

O zonamento efetuado foi aferido por observacgéo visual, em maré baixa. Na Figura 8 apresenta-
se 0 zonamento efetuado no troco referido.

(JRocha

(iSeixo e
calhau
rolado

{JAreias

Figura 8. Zonamento do canal de navegac¢éo a jusante de Mértola.

As zonas de rocha emersa sdo facilmente identificaveis no ortofotomapa, e na restituicao
aerofotogramétrica. Como se pode ver da restituicdo aerofotogramétrica, a zona com fundo em
seixo e calhau rolado €, igualmente, muito facilmente identificavel, bem como as zonas em areia.

As zonas de rocha imersa sao mais dificilmente marcadas, implicando uma observacdo em maré
baixa, e a identificacdo do relevo, tendo sido, em alguns casos, complementar a informagéo
obtida da restituicdo aerofogramétrica com os dados do levantamento hidrogréfico de 1995.



10% Jornadas de Engenharia Costeira e Portuaria
Sines, 7 e 8 de abril de 2022

Conclusodes

A metodologia apresentada permitiu definir com a fiabilidade necesséria ao projeto de execucao
do canal as condi¢des de fundo, permitindo quantificar o custo das operacdes de dragagem, bem
como as condicdes de cravacdo das estacas das balizas do canal.

Esta metodologia nédo é aplicavel a situacdes em que a ondulacdo maritima seja determinante,
ja que nessa situacdo a ondulacdo anula o efeito da influéncia do fundo sobre a forma da
superficie da agua.

No entanto, no caso de canais de navegacao fluviais, e com os condicionalismos de se utilizar
fotografia aérea obtida com luz rasante, os resultados obtidos com o recurso a VANT sao
interessantes.
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