I
Introdução
Os sistemas estuarinos são extremamente complexos devido à interacção entre os processos químicos, físicos e biológicos. O movimento da água é influenciado por marés, pelo caudal dos rios, vento e efeitos da flutuação da água doce, bem como por flutuações de temperatura induzidas por mudanças meteorológicas.

Os processos químicos, bem como os processos biológicos, são influenciados pelas alterações da salinidade, do pH e da concentração de oxigénio dissolvido, pela hidrodinâmica, química e interacções entre espécies.

Um outro factor condicionante de muitos sistemas estuarinos, é a presença de quantidades consideráveis de pequenas partículas argilo-siltosas, quer em suspensão, quer no leito.

A sedimentação é um fenómeno natural, consequente das acções erosivas e de transporte exercidas a montante pela acção directa dos agentes naturais (chuva, neve, vento, variações térmicas, escoamentos superficiais, etc). Os materiais transportados em suspensão ou por arrastamento, depositam-se nos locais onde o escoamento é mais lento, designadamente nas planícies e nas zonas marítimas calmas. De entre estas últimas, sobressaem os estuários.

Estes sedimentos podem ficar contaminados, quando a natureza ou a acção antrópica introduzem elementos com impacte prejudicial sobre o ambiente. A origem desses contaminantes é frequentemente o lançamento ou rejeição de resíduos, cuja particularidade, é a de facilmente interagirem por contacto com os sedimentos no momento em que se depositam. ou mesmo em situações posteriores. 

Os receios das comunidades em relação aos efeitos nocivos da adição de poluentes ao ambiente natural, aumentaram tanto durante as últimas décadas que a generalidade dos governos promulgou legislação e constituiu instituições para evitar a degradação do ambiente (Silva & Abacassis, 1998). 

O uso que os humanos fazem do ambiente estuarino, não parece dar mostras de diminuir. Com o desenvolvimento de uma maior consciência ambiental e da necessidade de promover a protecção ambiental, é clara a necessidade de entender os efeitos das actuais estratégias  de gestão de estuários e de conseguir prever os efeitos de quaisquer mudanças propostas por essas práticas.

Uma das maiores preocupações em relação às dragagens, enchimentos, abertura de trincheiras e deposição de dragados em meio aquático, é a de que a agitação dos sedimentos possa ter como efeito que as suas partículas mais finas entrem em suspensão com impactes ambientais associados com a ressuspensão e subsequente dispersão do material mais fino. A turbidez resultante pode ser persistente e afectar localmente o crescimento e a reprodutividade de microrganismos, o que é particularmente verdadeiro quando se tratam de dragados contaminados. Com efeito, a grande maioria dos contaminantes químicos potencialmente tóxicos presentes nos sedimentos do fundo estão associados com a sua fracção mais fina , podendo ter um efeito desastroso sobre bancos de bivalves e outros organismos. O aumento de turbidez poderá, por exemplo, afectar o crescimento do fitoplâncton devido à redução da luz e consequente diminuição da fotossíntese, afectando assim de forma indirecta os seres vivos que dependem desta fonte de alimento primária.

Os problemas mais directos causados por dragagens são, por um lado, a contaminação da coluna de água e das zonas de deposição dos materiais que foram resuspensos durante as dragagem e, por outro, a ressolubilização dos contaminantes nas zonas de vazamento de dragados. No entanto, nem todos os efeitos surgem de maneira tão directa, como é o caso da redução da fotossíntese. De facto, os sedimentos no fundo podem representar uma importante fonte de nutrientes e ao serem ressuspensos, provocam um aumento razoável na produção primária, fazendo com que a concentração de oxigénio dissolvido na água diminua bruscamente, afectando assim toda a fauna e flora, podendo por isso desequilibrar todo um ecossistema.      

II
Problema e objectivo do trabalho
As operações de dragagem podem produzem impactes ambientais inconvenientes, que incluem o aumento de turbidez nos locais de dragagem e de deposição, provenientes de barcaças de transporte de dragados dos porões das dragas, com efeitos adversos no habitat de peixes e outros animais marinhos. Para além destes podem ainda causar interferências com a navegação, ruídos e outros efeitos indesejáveis como poluição atmosférica e aquática.

A turbidez da água nos locais de dragagem e deposição, dependem principalmente do ritmo de dragagem e de descarga, das características dos dragados, da profundidade da água e do regime hidrodinâmico local. A natureza e a persistência das plumas da turbidez dependem em larga medida da velocidade de queda do material em suspensão (Silva & Abecasis, 1998).

Uma vez ressuspensos, a velocidade de queda dos sedimentos depende dos parâmetros comuns ao normal processo de sedimentação, ou seja,  das características  próprias dos sedimentos, da granulometria, da concentração e da composição dos sólidos. As condições hidrológicas e hidrodinâmicas locais têm também, como já foi referido, um papel determinante na dispersão e na deposição. A quantidade do material ressuspenso depende do procedimento operacional e de questões técnicas, como o tipo de equipamento de dragagem  e a configuração do desagregador.

Tendo em conta o problema, o objectivo que este trabalho propõe é o de estabelecer um modelo de transporte de sedimentos coesivos que consiga prever o movimento de uma pluma de sedimentos emitida durante uma dragagem. Na abordagem para a resolução do problema, começa-se por estudar os processo físicos e químicos que regem o transporte de sedimentos para depois, então, se desenvolver o modelo.

III
Descrição do trabalho
Este trabalho encontra-se divido em 5 capítulos principais:

Descrição do Estuário

Neste capítulo, faz-se uma breve descrição da zona de estudo, referindo assuntos como: regimes de escoamento, condições geográficas, qualidade da água, etc.

Propriedades e processos

Neste capítulo, faz-se a descrição do problema do transporte de sedimentos, abordando o tema do ponto de vista químico e físico. 

Em relação aos processos físicos, analisa-se, por um lado, processos de transporte de sedimentos em termos de pequena escala, no que diz respeito aos fluxos de sedimentos do fundo para a coluna de água e vice-versa. Por outro lado,  analisam-se os processos de escala superior em que o papel da maré é preponderante no sentido de condicionar a deposição final dos sedimentos.

Em relação aos processos químicos, é feita em primeiro lugar, uma breve descrição geológica e química dos sedimentos. Na sequência dos assuntos tratados por estes temas, é descrita a influência dos sedimentos na distribuição e concentração de oxigénio e nutrientes na água, bem como na concentração de contaminantes. Este último tema devido à sua importância, é analisado com algum pormenor, tendo em conta assuntos como a influência dos contaminantes nos ecossistemas estuarinos e os processos de adsorsão e libertação dos contaminantes presentes nos sedimentos.

Modelo de transporte de sedimentos

Neste capítulo, é feito uma descrição das principais equações que regem o modelo hidrodinâmico que serve de suporte para o transporte de sedimentos e da metodologia usada para simular o transporte dos sedimentos, incluindo uma breve descrição das principais rotinas utilizadas.

Resultados e análises

Os resultados são apresentados, fazendo referência às análises de sensibilidade levadas a cabo. São feitas críticas e observações ao comportamento dos sedimentos.

Conclusões

Foi efectuado um resumo dos resultados apresentados, propondo-se  futuros trabalhos nesta área. 

IV
Descrição Geral do Estuário do Tejo
O Estuário do Tejo tem uma área de aproximadamente 320 km2, e um comprimento de cerca de 80 km, desde a foz (correspondente à secção S. Julião da Barra-Cova do Vapor) até Muge, considerado o limite de influência da maré dinâmica (Lemos,1972). Em condições hidrológicas normais, em que o caudal modular fluvial seja da ordem de 350 m3/s (Lemos,1972), o limite de intrusão salina situa-se em Vila Franca de Xira, 50 km a montante da foz do estuário.

Em termos gerais, é possível concluir que o caudal fluvial é tipicamente inferior em duas ordens de grandeza ao caudal de maré, nos sectores médio e inferior do estuário (Portela,1996). Verifica-se também, que para um ciclo de maré médio, o caudal máximo perto da embocadura do estuário é, durante a enchente, da ordem de 40x103 m3/s, atingindo , durante a vazante, cerca de 50x103 m3/s (Portela,1996).

Para uma maré média, o prisma de maré
 é da ordem dos 750 x 106 m3 e o volume médio da ordem dos 1.9 x 109 m3 (Vale,1990) .A área do espraiado de maré atinge, em condições médias, aproximadamente 130 km2, ou seja, cerca de 40% da área total do estuário (Câmara et al,1987). As características principais do Estuário do Tejo encontram-se resumidas na tabela 1.

Caudal médio do rio
300 m3/s

Área  total do Estuário
320 Km2

Área de espraiado de maré
130 Km2

Largura máxima
15 000 m

Largura média
4 000 m

Profundidade máxima
46 m

Profundidade média
11 m

Volume total médio (NM)
1.900 x 106 m3

Prisma de marés médio
750 x 106 m3

Tabela 4.1– Características principais do Estuário do Tejo. Adaptado de (Rodrigues et al, 1986)

As características da água presente no estuário, bem como os processos físico-químicos que nele ocorrem, são fortemente dependentes do tempo de residência; para um caudal  de 300 m3/s, o tempo de residência médio é de, aproximadamente, 23 dias (Martins et al, 1984; Câmara et al,1987). 

O estuário apresenta uma geometria peculiar, verificando-se para jusante de Vila Franca de Xira um progressivo alargamento até à secção Alcochete-Sacavém (cerca de 15 km de largura), seguido de uma zona de largura decrescente, terminando num canal de saída relativamente estreito (cerca de 2 km). Verifica-se que a zona do estuário de maior largura, corresponde a zona de menores profundidades ocupando a parte central do estuário, e que, pelo contrário, a maiores profundidades correspondem menores larguras, ocorrendo nos troços que estabelecem a comunicação com o rio e com o mar, respectivamente a montante de Alhandra e a jusante do terreiro do Paço (Rodrigues et al, 1986). Assim, com base nas suas características morfológicas, o estuário do Tejo pode ser dividido em 4 grandes zonas (figura 1).
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Figura 4.1– Estuário do Tejo. (adaptado de Portela,1996).

A) Zona de Montante ou Sector Superior:

Com um comprimento de cerca de 50 km, está situado entre Vila Franca de Xira e a secção de Sacavém-Alcochete, atingindo nesta secção uma largura máxima de 14,5km.I nclui o sector fluvial, correspondente ao troço do rio sob a influência da maré, situado entre Muge e Vila Franca de Xira, com cerca de 30 km de comprimento. Engloba a grande maioria de zonas de espraiado de maré e tem uma profundidade média bastante baixa, normalmente inferior a 5 metros. Localizam-se nesta zona uma série de ilhas ou mouchões, frequentemente rodeadas por sapais, tais como o Mouchão de Alhandra, do Lombo do Tejo e da Póvoa, os quais, juntamente com o sistema de calas produzido pela ramificação do rio Tejo e a confluência do rio Sorraia, conferem uma aparência deltaica a este sector (Portela,1996).Nesta zona, situa-se a Reserva Natural do Estuário do Tejo, importante habitat de aves migratórias, constituindo a zona de maior importância para a pesca comercial e para o desenvolvimento de formas juvenis de numerosas espécies aquáticas (Câmara et al, 1987).

B) Sector Médio:

Consiste numa área ampla, situada entre a secção Sacavém-Alcochete e Praça do Comércio-Cacilhas, com cerca de 15km de comprimento, formando-se uma bacia designada por Mar da Palha que se caracteriza por uma pequena profundidade média   -cerca de 7 m (Câmara et al,1987) - e onde desembocam os esteiros associados aos canais do Montijo e do Barreiro. Nas suas margens concentra-se grande parte da actividade industrial do estuário, verificando-se uma grande intensidade de navegação nesta zona.

C) Canal de saída ou Sector Inferior:

O canal de saída é constituído por um primeiro troço rectilíneo, com cerca de 7,5km de comprimento e apenas 1,9km de largura média, situado entre as secções Praça do Comércio-Cacilhas  e Torre de Belém-Trafaria e por um troço terminal aberto, definido pela curvatura da margem direita, com cerca de 7,5 km de comprimento, entre a secção Torre de Belém-Trafaria e o limite convencional do estuário (Portela,1996).Tem uma profundidade média  superior a 30 m, cuja profundidade máxima atinge os 45 m junto à margem esquerda do corredor.

D) Plataforma adjacente ao estuário:

A plataforma continental adjacente é relativamente estreita, apresentando, do limite do estuário até à batimétrica de 200m, uma extensão de cerca de 30km. A embocadura do estuário  tem uma dinâmica que é interdependente da do estuário, apresentando uma geometria complexa devido às fortes correntes associadas ao elevado prisma de maré, podendo-se identificar 3 regiões:

· o canal de saída propriamente dito,  que inclui o canal principal e a Barra Grande, sujeito a fortes correntes de maré, sobretudo durante a vazante;

· região a este do cachopo sul ;

· região a oeste do cachopo norte;

Estas duas últimas regiões, com uma cota inferior a 10m, apresentam geralmente correntes menos intensas, verificando-se em geral a máxima intensidade durante a enchente (Antunes,1998).

Qualidade da Água no Estuário do Tejo

De forma a permitir a caracterização geral do Estuário do Tejo em termos de qualidade da água, há que ter em conta as suas principais fontes de poluição, assim como a distribuição de alguns parâmetros físico-químicos, tais como: a salinidade, parâmetro de referência fundamental em estudos de estuários; a distribuição de oxigénio dissolvido, dada a sua importância para os organismos vivos; a concentração de determinados nutrientes, como o fósforo e azoto e ainda a matéria em suspensão (Antunes,1998). No âmbito deste trabalho, são três os factores com maior importância: as fontes de poluição, tendo em conta que estas irão condicionar a toxicidade dos sedimentos depositados; a salinidade, por influenciar a sedimentação e, por último, a matéria em suspensão, pelo seu papel no transporte e formação dos sedimentos.

Fontes de Poluição 

As fontes de poluição de importância para o estuário, incluem o transporte de montante pelo rio Tejo, as fontes pontuais domésticas e industriais localizadas no perímetro do estuário, os rios afluentes (com destaque para o rio Trancão) que possuem elevadas cargas orgânicas, e as rotas de entrada difusa, tais como o escoamento terrestre e a deposição atmosférica (Neves et al,1991). A entrada de nutrientes e de outras substâncias no estuário do Tejo é apreciável. Esta contaminação ocorre, no entanto, de forma localizada, contribuindo as características mesotidais do estuário para a  eficaz dispersão e saída de uma parte da carga poluente, pelo que, apesar das enormes cargas de poluição que são lançadas no estuário, a sua enorme dinâmica faz com que, em situação média, se mantenha o equilíbrio do sistema (Câmara et al,1987).

Salinidade

Do ponto de vista hidrodinâmico, o Estuário do Tejo, para condições médias de caudal e de amplitude de maré, pode-se englobar na classe dos estuários parcialmente misturados ou moderadamente estratificados, de acordo com estudos anteriores (Bettencourt et al,1980). O estuário é considerado bem misturado durante as marés vivas, e parcialmente misturado durante as marés mortas (Neves et al,1991;Vale&Sundby, 1987).

A distribuição de salinidade no estuário é o factor mais importante na variação da densidade, parâmetro fundamental no estudo de circulação estuarina. No caso do Estuário do Tejo, o caudal fluvial tem características sazonais bastante marcadas, sendo de esperar que a influência da estratificação e, consequentemente, das correntes de densidade, seja bastante variável com a época do ano e com a região do estuário em estudo. 

O importante papel da salinidade no processo de sedimentação será analisado com maior pormenor na secção 5.3.2.

 Matéria em Suspensão

A matéria em suspensão constitui um parâmetro de grande importância para a qualidade da água em estuários, quer como factor limitante da produtividade primária, quer como veículo de transporte de diversas substâncias (Dyer,1989). A matéria em suspensão inclui partículas inorgânicas, detritos vegetais e animais e organismos vivos, sobretudo fitoplâncton e algum zooplâncton, cujos movimentos são essencialmente determinados pela oscilação da maré (Neves et al,1991). Uma das características principais do ambiente estuarino, é o facto de apresentar concentrações de matéria em suspensão, normalmente superiores  às que se observam a montante, em meio fluvial, ou a jusante, em meio oceânico (Portela,1996).

A distribuição de matéria em suspensão no estuário é bastante variável, sendo a amplitude de maré muito importante como factor de influência na turbidez do meio. 

Amplitudes de maré elevadas  estão associadas a correntes de maré fortes, responsáveis pela ressuspensão de sedimentos que se encontram depositados no fundo (Portela,1996). A importância do ciclo maré viva- maré morta
 sobre as velocidades junto ao fundo e sobre as concentrações de matéria em suspensão, encontra-se claramente demonstrada no Estuário do Tejo (Vale&Sundby,1982). Segundo Castanheiro (1985), a concentração de matéria em suspensão no estuário pode variar entre 20 mg l-1 para uma situação de maré morta e 140 mg l-1 para situação de maré viva. 

Devido ao transporte de sedimentos provenientes das áreas intertidais, observam-se em geral, concentrações de matéria em suspensão mais elevadas em baixa-mar do que em preia-mar (Vale&Sundby,1982). Em relação à sua variação longitudinal, aumentam em toda a extensão do estuário com o aumento da amplitude da maré, encontrando-se a zona de turvação máxima (concentrações superiores a 50 mg l-1) no sector superior do estuário. Também as variações laterais de concentração se encontram associadas à amplitude da maré: em marés mortas, o estuário tende a ser transversalmente homogéneo, enquanto que em marés mais vivas, a concentração de matérias em suspensão tende a aumentar na “metade sul” do estuário, onde se situam as principais áreas intertidais.
V
Processos e Propriedades
A deposição em larga escala de sedimentos (principalmente finos), ocorre junto à foz dos rios que os transportaram, em deltas, estuários e na plataforma continental. Existem vários factores que influenciam a sedimentação, tais como: (1) os processos físico-químicos que causam a floculação e agregação das partículas em suspensão na transição da água doce para a água salgada; (2) a circulação estuarina e outros processos hidrológicos tais como a variação da velocidade do escoamento devido ao efeito das marés e alterações da batimetria do leito; (3) a aglomeração provocada por organismos, na forma de excreções. Existe um número relativamente elevado de organismos que habita no fundo dos leitos e que se alimentam da matéria particulada que existe em suspensão, aglomerando essa matéria fina em resíduos fecais que são mais densos e possuem uma velocidade de queda superior, à das as partículas em suspensão originais. Estes resíduos fecais depositados no fundo podem ser quebrados por animais que aí se alimentam, podem ser ressuspensos ou aglutinados ao fundo por invertebrados ou plantas.

5.1
Origem dos Sedimentos

Grandes áreas de terra, e ainda sedimentos de rios e lagos, são formados a partir de rochas sedimentares. As propriedades destas massas de material dependem fortemente da sua origem e transporte. A água é o veículo principal de transporte de sedimentos, embora o vento possua também um papel significativo. 

Vários milhões de toneladas de sedimentos são transportados todos os anos nos rios: São vários os factores que condicionam a quantidade de  sedimentos suspensos presentes nos rios (Milliman,1980 citado em Berner e Berner , 1987):

· Declive da bacia de drenagem;

· Área da bacia de drenagem;

· Quantidade de água drenada;

· Geologia da bacia do rio;

· Clima;

· Presença de lagos ao longo do rio;

A quantidade de sedimentos presentes nos rios é condicionada por mais do que um destes factores em combinação. Para além disso, as actividades humanas como a desflorestação, a agricultura e a construção de barragens, podem ter também uma acentuada influência.

O declive exerce a maior influência. Os grandes fluxos de sedimentos vêm de áreas montanhosas localizadas a curta distância do mar, o que provoca declives acentuados e diminui a existência de bacias de retenção de sedimentos.

O efeito da quantidade de água descarregada pelo rio, parece ter menos importância, quer em termos de descarga anual, quer em termos de descarga por unidade de área (Milliman e Mead 1983; Holland 1978 citados em Berner e Berner, 1987) quer ainda, em termos locais e continentais. Apesar do Amazonas transportar uma grande quantidade de sedimentos, o seu fluxo por unidade de área é apenas médio em relação á média dos rios do globo.

A geologia da bacia do rio pode ser bastante importante na quantidade de sedimentos. O exemplo mais evidente, passa-se no Rio Amarelo (China), com uma das maiores cargas de sedimentos do mundo que percorre vastas áreas de “loess”, um material extremamente fácil de ser erodido.

Os efeitos climáticos na carga de sedimentos devem-se à combinação da temperatura média anual, pluviosidade total e pluviosidade sazonal. A pluviosidade forte é obviamente importante na ocorrência do escoamento superficial, mas em particular, a forte pluviosidade sazonal contribui bastante para a quantidade de sedimentos presentes nos rios.

Quando presentes ao longo dos rios, os lagos funcionam como armadilha de sedimentos, impedindo a sua progressão para o oceano. Por exemplo, o Mar Negro retém a uma escala elevada, mais de metade dos sedimentos que escoam da Europa não Ártica, e o Mar Mediterrâneo retém quase toda a quantidade restante impedindo-a de chegar ao Atlântico.

A actividade humana pode, por um lado, aumentar a quantidade de sedimentos, uma vez que técnicas agrícolas inadequadas e a desflorestação, provocam um empobrecimento e consequente desagregação do solo, para além de poderem aumentar a velocidade do escoamento superficial de água, aumentando assim o arrastamento de elementos de solo. Por outro lado,  pode fazer diminuir a quantidade de sedimentos que chega ao oceano, devido à retenção provocada pela construção de barragens.

5.2
Classificação dos Sedimentos
Torna-se agora necessário para o prosseguimento deste trabalho, esclarecer alguns conceitos relativamente aos sedimentos, tendo como objectivo fazer o seu correcto enquadramento no seio dos materiais transportados pelos rios. 

Os produtos que resultam do desgaste continental são transportados pelos rios na forma de matéria particulada suspensa, material coloidal e espécies dissolvidas. O comportamento de cada material é ditado pela sua composição química e propriedades físicas, bem como, pelas condicionantes químicas físicas e biológicas introduzidas pelo meio.

Nos rios e oceanos, as espécies Na+, Mg++, Ca++, K+, Cl-, SO4= ,HCO3-e H4SiO4, contabilizam mais de 98% da carga total de sólidos dissolvidos (Troup e Bricker,1981). Estes elementos principais determinam o carácter químico geral das águas. Os restantes elementos, os elementos traço, estão presentes em quantidades bastante menores, desempenhando, no entanto, um importante papel na determinação da qualidade ambiental.

Os sedimentos (entendidos como matéria particulada em suspensão), transportados pelos rios para os estuários e para o ambiente marinho são constituídos principalmente pelos elementos O, Si, Al, Ca, Mg, K, Na, e Fe, com outros elementos presentes em quantidades traço (Troup e Bricker,1981).

Os materiais da crusta terrestre podem ser divididos em dois grupos, tendo por base a sua composição química: os silicatos e os carbonatos. Um terceiro grupo, os evaporitos depositários, é pouco relevante quantitativamente, podendo desempenhar um importante papel, do ponto de vista químico, em questões de pequena escala. O desgaste químico da crusta terrestre produz dois tipos de produtos: espécies dissolvidas e sólidos residuais, que são mais estáveis sob as condições da superfície terrestre do que os minerais originais da rocha erodida. Os sólidos residuais são normalmente minerais alumino-silicatos do grupo dos Phyllosilicatos (argilas), ou hidróxidos de ferro e manganês. 

Uma vez formados, pouco acontece aos minerais argilosos, para além de mudanças na população de iões permutáveis até posteriormente serem depositados, por exemplo em estuários. É aqui que vão surgir alterações químicas significativas. Este tema devido à sua relevância para o estudo dos sedimentos encontra-se mais aprofundo no Anexo II. 

5.3
Processos físicos

O movimento de fluidos é determinado por três princípios físicos fundamentais: conservação da massa , conservação do momento e conservação da energia. As relações matemáticas que expressam estas leis, podem ser obtidas, considerando balanços de massa, momento e energia para um volume de controle infinitesimal no fluido. 

É possível estabelecer dois procedimentos para a utilização do campo de velocidades nos cálculos que envolvam o movimento de partículas, que para já serão consideradas elementos de fluido que compõe o escoamento.

Por um lado, estipulando coordenadas fixas x1, y1, z1 nas funções do campo de velocidades, podemos exprimir a velocidade das partículas que passam por essa posição em qualquer instante. Matematicamente pode-se dar a expressão V(x1, y1, z1,t). Assim, por meio da descrição Euleriana, colocamo-nos na posição de um observador parado em relação ao escoamento, que avalia as variações de velocidade ao longo do tempo.

Por outro lado, para estudar cada partícula de escoamento, deve seguir-se a partícula de acordo com a descrição Lagrangeana. Isso significa que x, y, z na expressão V(x1, y1, z1,t), não deve ser fixo, mas sim variar continuamente, de forma a localizar sempre cada partícula. Deste modo, as coordenadas espaciais devem ser consideradas funções do tempo, tendo valores conhecidos x0, y0, z0 no instante t0. Assim, V pode ser expresso da seguinte forma :
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A descrição Lagrangeana é especialmente útil para descrever as leis da conservação para uma massa elementar de fluido. A descrição Euleriana é, contudo, mais conveniente para resolver problemas em que se pretende conhecer a solução numa área espacial. 

No presente trabalho pretende-se conhecer a evolução do material posto em suspensão durante o processo de dragagem e a deposição de sedimentos. Neste sentido, a formulação Lagrangeana é a mais adequada pois permite acompanhar a evolução de massas individuais de sedimentos (partículas). O deslocamento destas partículas, como iremos ver mais à frente, será influenciado não só pelo escoamento, mas também pela gravidade e pela concentração de partículas.

5.3.1
Dimensão 

As análises que utilizam uma grande variedade de métodos, dão uma descrição exacta do tamanho dos grãos minerais individuais. No entanto, na Natureza, muitas centenas de milhar de partículas minerais juntam-se em aglomerados. A dimensão destes aglomerados ou flocos, é limitada pelas forças de corte locais, pela densidade (incluindo a água oclusa entre as partículas) e pelas condições de corte sob as quais se formaram.

Os flocos diferem dos seus constituintes individuais em 4 aspectos principais:

· O seu tamanho é várias ordens de grandeza superior ao das partículas individuais, por exemplo, os macroflocos podem obter uma dimensão da ordem dos milímetros;

· A sua densidade é consideravelmente menor do que a das partículas primárias, devido a uma elevada fracção volúmica de água intersticial;

· A sua forma é muito mais esférica do que a forma laminar da partícula primária, o que provoca uma diminuição da resistência (drag);

· São extremamente frágeis, tendendo a quebrar-se facilmente;

5.3.2
Floculação

A carga que os sedimentos coesivos possuem é normalmente de sinal negativo, o que pode ser explicado pelo seguinte:

· Adsorsão preferencial de aniões, especialmente do grupo hidroxil, a valores de pH que são geralmente encontrados nas águas naturais; 

· Substituições isomorfas da rede cristalina, por exemplo Si(IV)(Al(III)  e Al(III)(Mg(II), nas argilas;

· Ligações à superfície das partículas, com formação de complexos de superfície;

A carga negativa é contrabalançada por uma dupla camada de catiões hidratados em solução junto das partículas, formando-se uma dupla camada eléctrica. Existe uma correlação entre a estabilidade da suspensão e do potencial de superfície. A espessura da dupla camada, que influencia o potencial de superfície, depende da carga dos iões adsorvidos, da concentração total de iões do meio envolvente, da temperatura e do pH (Postma, 1967).

Se o potencial de superfície diminuir até ser inferior a um valor crítico, o número de choques entre as partículas aumenta e ocorre a coagulação, ou seja, as partículas mais pequenas agregam-se formando flocos que devido ao seu maior peso, têm maior tendência para sedimentar. Neste processo, enquanto existe a dupla camada eléctrica com uma diferença de potencial significativa, duas partículas que se aproximem uma da outra por movimento Browniano, são repelidas devido ao facto das cargas terem sinais iguais. Contudo, outras forças tendem a causar a aproximação das partículas, nomeadamente as Forças de Van der Walls e as forças provocadas pelo gradiente de velocidades. 

Numa água com baixa força iónica (pouco salina), forma-se mais facilmente a dupla camada eléctrica e as suspensões tendem a ser estáveis. Aumentando a concentração de electrólito (sal inerte), a espessura da dupla camada tende a diminuir e a probabilidade de as partículas se aglomerarem aumenta. Os catiões em solução neutralizam mais facilmente a carga à superfície das partículas, logo os materiais argilosos floculam na água do mar, especialmente sob influencia de iões de magnésio e cálcio. Para valores de salinidade superiores a 2%o o valor da salinidade deixa de ser relevante. Este fenómeno é o principal causador da zona de turbidez máxima em estuários, como será referido adiante.

A estabilidade das suspensões de argila, em relação à floculação, depende não só da salinidade da água, mas também do tipo de argila envolvido. Em experiências com água de um estuário, Edzwald,Upchurch, e O’Melia (1974) descobriram que, para a mesma salinidade, a kaolinite é menos estável de que a ilite.

5.3.3
Velocidade de queda 

A velocidade de queda dos flocos é uma propriedade fundamental no estudo do transporte de sedimentos coesivos. A velocidade de queda é condicionada pela dimensão dos flocos, que por sua vez é, como já vimos,  influenciada pelo processo de floculação e pela fracção volúmica da concentração da suspensão. Consequentemente, surgem uma série de efeitos não lineares que fazem com que o fluxo de deposição, isto é, o produto da velocidade de queda com a concentração, não varie linearmente com a concentração.

Tendo em conta as características dos flocos em relação às suas partículas constituintes, pode considerar-se que o aumento do diâmetro e até um certo ponto a redução do drag relativamente à partícula primária, são de longe mais significativos do que a diminuição de densidade, daí resultando o aumento da velocidade de queda dos flocos em relação à velocidade das partículas individuais (Mehta, 1986).

A dependência da velocidade de queda em relação à concentração, não atendendo a efeitos secundários (nem sempre o são) tais como a salinidade e temperatura, pode ser enquadrada em três intervalos, tal como está demonstrado no gráfico 5.1, no qual se apresenta esquematicamente o logaritmo da velocidade de queda vs. o logaritmo da concentração. 

Os três intervalos representam, para baixas concentrações, a sedimentação livre, em que a velocidade de queda é baixa devido à pequena dimensão das partículas que sedimentam. Para concentrações médias, temos a sedimentação floculenta na qual a velocidade de queda aumenta com a concentração, o aumento da frequência de colisões entre partículas aumenta, favorecendo por isso a floculação. Para concentrações mais elevadas a velocidade de queda diminui com a concentração, devido a um fenómeno no qual os flocos ficam tão juntos que o fluido intersticial é forçado a mover-se para cima entre os seus poros cada vez menores :é a chamada sedimentação inibida (hindered). 
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Gráfico 5.1- Variação da velocidade de queda com a concentração (Adaptado de Mehta, 1986)
5.3.4
Caracterização do perfil dos sedimentos

Os fluxos de massa que caracterizam a resposta dinâmica do perfil de concentrações devido às correntes e ondas são aqueles que em última instância determinam a natureza e comportamento da estrutura dos sedimentos na coluna de água. A velocidade de queda, vai desempenhar um papel fundamental na determinação dos perfis de concentração de sedimentos, em particular na formação da camada de lodo fluido, devido à sua diminuição, em situações de concentração de sedimentos, muito elevada.

A figura 5.2, representando o perfil da velocidade horizontal (u) e o perfil de concentração associado (c) reflecte a interacção acentuada entre estes dois perfis, especialmente junto ao leito onde prevalecem as altas concentrações.

É conveniente conceber os fluxos mássicos na forma de cinco processos verticais, todos com um importante papel na determinação da espessura das camadas constituintes do leito: a camada de suspensão móvel, a camada de lama fluida, a camada de lama estacionária e a camada de leito coesivo.

Nestes cinco processos, os processos erosivos são representados pelo ”entrainment”, relacionado com o arrastamento das partículas pelo fluido, e pela fluidização do leito. Os processos de deposição são representados pela queda das partículas e formação do leito. Por último a consolidação do material sedimentado que condiciona a erosão, uma vez que influencia a tensão de corte crítica necessária à resuspensão dos sedimentos.
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Figura 5.2 – Perfil e fluxos de sedimentos junto ao fundo (Adaptado de Mehta,1986)

Na figura 5.2 é possível identificar uma zona de separação denominada lutoclina. A lutoclina desenvolve-se perto do fundo devido ao processo de arrastamento dos sedimentos na interface lama/água, resultante dos efeitos da difusão ascendente induzida pela tensão de corte, sendo fortemente estabilizada pela flutuabilidade negativa da suspensão (com uma alta concentração), combinada com a sedimentação devido à gravidade.

A altura à qual estabiliza a lutoclina é determinada em grande parte por um balanço entre o calor de energia cinética turbulenta, responsável pela erosão e pelo fluxo causado pela taxa de deposição dos sedimentos.

A formação desta camada fluidizada de alta concentração no fundo é um processo complexo, do qual todos os processos atrás descritos fazem parte, incluindo a floculação e a velocidade de queda.

As partículas em suspensão são suportadas, como já vimos, por um balanço entre a sua flutuabilidade e pelo drag. Segundo Parker (1994), para grandes concentrações volúmicas, a sedimentação destas partículas é limitada pela entrada e expulsão de água entre elas (sedimentação inibida). Quando a concentração volúmica é suficiente para formar uma estrutura contínua, desenvolve-se uma condição transitória entre uma fase de suspensão fluida e uma fase do leito estruturado (Migniot, 1968; Sills est al.,1986 citados por Parker ,1994). A zona que separa estas duas fases é a lutoclina. Na fase de suspensão fluida a pressão da água intersticial é igual ao atrito total. Quando se começam a formar estruturas (fase do leito), à medida que chega mais massa e que a estrutura particulada vai suportando mais sedimentos, a pressão da água intersticial diminui, ficando inferior ao atrito. Com a contínua sedimentação a estrutura particulada compacta à medida que a água intersticial é expulsa e a pressão intersticial permanece acima da pressão hidroestática.

Camadas de maior densidade formam-se a partir da base da suspensão sedimentada, acompanhando a transferência de massa da fase da suspensão para a fase do leito estruturado. As camadas mais espessas consolidam mais lentamente, mas atingem densidades maiores do que as camadas mais finas, que consolidam mais rapidamente. A evolução desta estrutura é fundamental para a resistência à erosão. 

5.3.5
Processos de erosão e deposição

Embora seja possível afirmar que a matéria é continuamente depositada e removida do fundo, a maior parte dos modelos (incluindo o deste trabalho) consideram que os dois processos não ocorrem simultaneamente. Nestes modelos, assume-se que, quando a tensão de corte no fundo é inferior a um valor crítico de deposição, as partículas sedimentam e quando a tensão de corte no fundo é superior que um valor mínimo, a que chamaremos tensão crítica de erosão, as partículas são erodidas ficando novamente em suspensão. De facto só muito recentemente foi possível medir o movimento vertical das partículas junto ao fundo. Anteriormente o melhor que se conseguia fazer, era medir o balanço da erosão e da sedimentação como função da tensão de corte no fundo. (Cancino e Neves, 1994a)

5.3.5.1
Erosão

A erodibilidade do leito coesivo é condicionada pela tensão de corte, mas também depende da natureza coesiva do fundo, que por sua vez depende, como já foi referido anteriormente, dos minerais argilosos, da geoquímica e dos processo microbiológicos que ocorrem no fundo.

A tensão de corte crítica para a erosão é função do grau de compactação dos sedimentos, que esta correlacionada com a densidade seca dos sedimentos . Depois de se fazer a extracção da água intersticial a 105ºC, a densidade seca dos sedimentos é a razão entre a massa de sedimentos e o seu volume inicial.

5.3.5.2
Sedimentação

A sedimentação depende de a condição da tensão de corte ser inferior à tensão crítica de deposição. Este valor depende principalmente da dimensão dos flocos. Flocos menores têm maior probabilidade de permanecer em suspensão do que flocos maiores.

5.3.5.3Ressupensão

Um problema que surge na modelação deste tipo de situações, é estabelecer o intervalo de tempo no qual á partícula se encontrará sedimentada. Utilizar apenas a condição da tensão corte, é provavelmente pouco realista. Uma partícula ao sedimentar não fica sujeita apenas às forças hidrodinâmicas e devido à turbulência da lama fluida e à acumulação de sedimentos, a sua permanência no fundo pode sofrer importantes condicionamentos. Neste trabalho será tomado em conta o efeito da acumulação, considerando-se que uma partícula se encontra em condições de ser ressuspensa quando a camada de sedimentos que se acumulou após a sua deposição for a erodida (até a partícula ficar novamente exposta na superfície dos sedimentos), e existirem condições hidrodinâmicas para tal. 

5.3.6
Processos de larga escala

5.3.6.1
Efeitos da assimetria da maré

A hidrodinâmica desempenha de facto um papel crucial no transporte e deposição dos sedimentos e explica por exemplo a ocorrência de processos interessantes como a entrada de sedimentos no estuário vindos da fronteira com o mar. Há vários anos atrás Postma (1954/1961) descreveu o processo de transporte de sedimentos que pode explicar esta entrada de sedimentos marinhos. Este mecanismo é baseado na existência de uma assimetria preia-mar/baixa-mar do ciclo de sedimentação, ressuspensão e subsequente transporte.

�  O prisma de maré define-se como a diferença entre os volumes de água presentes no estuário em praia-mar e baixa-mar


� A amplitude da maré morta média representa menos de 50% da amplitude da maré viva média em todas as estações maregráficas do Estuário do Tejo, à excepção de Vila Franca de Xira (Portela,1996).
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