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1 INTRODUCAO

A construgéo de pontes suportadas por pilares colocados no leito de um rio pode criar perturbagdes
locais no escoamento que é importante avaliar e caracterizar. O projeto da LAV Porto-Lisboa esta
dividido em varias fases, sendo a primeira fase a ligagcao entre o Porto e Oia, que contempla uma
nova ponte sobre o rio Douro.

O presente estudo refere-se a caracterizacao da dindmica da erosao do leito do rio e € complementar
ao estudo de modelacéo hidrodindmica, que visou avaliar os efeitos dos pilares da nova travessia
rodoferroviaria nas velocidades do escoamento e nos niveis de agua.

A nova travessia proposta neste projeto (doravante designada como soluc¢éo de Projeto de Execugéo)
€ analisada tendo como base a situagdo atual e a anterior alternativa proposta no Estudo Prévio que
serviu de base ao Estudo de Impacto Ambiental desenvolvido pela Infraestruturas de Portugal.

A solucao proposta no Estudo Prévio integrava ambas as travessias — ferroviaria (nivel superior) e
rodoviaria (nivel inferior) — numa Unica estrutura, com dois pilares instalados no leito principal do rio
Douro. A nova proposta (solugao de Projeto de Execugao) também integra ambas as travessias numa
Unica estrutura, mas, neste caso, prevé a instalagcdo de trés alinhamentos de apoio no leito do rio,
dois de maior dimenséo, um junto a margem esquerda e outro entre o canal de navegagao e a
margem direita, e um terceiro apoio de dimensdes muito reduzidas e mais afastado do canal de
navegacao do rio Douro, junto & margem direita.

O estudo da dindmica da erosao do leito do rio Douro foi realizado com o software hidrodindmico
HEC-RAS, que permite simular a circulacao, o transporte de sedimentos e os processos morfoldgicos
nos sistemas fluviais. O HEC-RAS foi concebido para realizar calculos hidraulicos unidimensionais e
bidimensionais para uma rede completa de canais naturais e construidos.

O sistema HEC-RAS contém diversas componentes de analise fluvial para: (1) calculos de perfis de
superficie de agua em regime permanente; (2) simulacdo de escoamento ndo permanente,
unidimensional e bidimensional; (3) célculo de transporte de sedimentos em fundos moéveis; e (4)
analise da qualidade da 4gua. Um elemento-chave é que todos os quatro componentes utilizam uma
representacao geométrica de dados comum e rotinas de céalculo geométrico e hidraulico comuns.
Para além destes componentes de analise fluvial, o sistema contém diversas caracteristicas de
projeto hidraulico que podem ser invocadas ap0s o calculo dos perfis basicos de superficie de agua.
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2 SOLUCOES AVALIADAS PARA PONTE DA LINHA DE ALTA VELOCIDADE

Neste estudo foram avaliados os impactos potenciais das duas solugdes atras descritas para a ponte
rodoferroviaria da linha de alta velocidade, em particular no que diz respeito aos pilares implantados
dentro do leito principal do rio Douro.

A primeira solucao corresponde a apresentada no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e é constituida
por um pilar oblongo, apoiado num macico de encabegamento que solidariza as estacas da fundagéo
(Figura 1). O macico de encabegamento e as estacas ficam abaixo do nivel do terreno natural.

CORTE A-A
PILAR P15
£sc=1:100

2000
(Topo do piar)

2750
(Base do piar)

CORTE B-B
PILAR P15
esc=1:100

Vista de lado Seccoes transversais

Figura 1 - Pilar P15 da solucao do EIA.

A segunda solugao corresponde a solugao proposta para a ponte em Projeto de Execugao, que se
apresenta na Figura 2. Nesta soluc¢do, os pilares assentam num maci¢co de embasamento, o qual
assenta no macico de encabecamento das estacas na Torre 1 ou na sapata de fundagéo na Torre 2.
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Figura 2 - Solucao para os pilares da ponte da LAV (solucao Projeto de Execucao).
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3 MODELO NUMERICO

Neste capitulo descrevem-se as varias componentes do modelo numérico utilizado para o estudo da
dindmica da erosao do leito do rio Douro.

3.1 MODELO DIGITAL DO TERRENO

O dominio computacional, representado na Figura 3, cobre a regido estuarina desde a Ribeira do
Abade, até a foz do rio Douro.

A batimetria utilizada foi obtida a partir de um levantamento de 2015, complementado por um
levantamento de 2009, ambos realizados pelo Instituto Hidrografico (IH). A topografia da restinga do
Cabedelo foi obtida a partir de um levantamento topografico de 2015 realizado pelo CIIMAR — Centro
Interdisciplinar de Investigacao Marinha e Ambiental da Universidade do Porto.

O relevo das margens do rio Douro foi incluido no modelo, a partir das cartas digitais dos concelhos
do Porto, Vila Nova de Gaia e Gondomar, disponibilizadas pela Camara Municipal de Vila Nova de
Gaia. O levantamento topografico de Vila Nova de Gaia esta datado de 2012. Os levantamentos
topograficos do Porto e de Gondomar ndo se encontram datados.

As restantes porgdes do territério ndo cobertas pela batimetria e levantamentos topograficos foram
preenchidas através de interpolagao a partir do Copernicus Global Digital Elevation Model (European
Space Agency, 2024). As trés fontes de informagao foram interpoladas para produzir um modelo
digital do terreno (MDT) com a resolugao de 1 m, produzido com o algoritmo Natural Neighbours do
software SAGA GIS. Este MDT serviu de base aos célculos bidimensionais no HEC-RAS.

o it 7L |

"
*,
03
>
P
%
P
*
K%
w
L

Figura 3 — Modelo digital do terreno e dominio de calculo.

3.2 PARAMETRIZACAO E DOMINIO COMPUTACIONAL

Para garantir a estabilidade e convergéncia da solugao numérica, o nimero de Courant foi mantido
inferior a unidade durante a simulagcao e em todo o dominio (critério de Courant—Friedrichs—Lewy).
Para o efeito foi utilizado um passo de tempo de 0.3 s. O atrito inferior foi parametrizado por uma lei
de Strickler com Ks = 33 m'?/s. O modelo numérico usado no célculo hidrodinamico foi o SWE-ELM
(Shallow Water Equations, Eulerian-Lagrangian Method). Foi utilizado um modelo conservativo de
turbuléncia, com um coeficiente de mistura longitudinal de 0.3, um coeficiente de mistura transversal
de 0.1 e um coeficiente de Smagorinsky de 0.05. Os célculos foram realizados com um modelo de
calculo bidimensional.
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O HEC-RAS gera uma malha hibrida de elementos finitos retangulares, com elementos poligonais
junto dos limites do perimetro de computacao e das linhas de quebra. Na generalidade do estuario
do Douro, a malha quadrada tem uma dimensao de 25 m. Na proximidade do local das pontes, a
malha foi refinada para uma resolucao de 2.5 m.

Foram consideradas duas malhas de célculo: a primeira para modelar o escoamento fluvial para a
solugao prevista no estudo de impacto ambiental, e a segunda para modelar a solucao de Projeto de
Execucdo. A modelacado numérica da configuragao dos pilares na solugao de Projeto de Execucgao é
particularmente desafiante, ja que a sua geometria varia tridimensionalmente, no eixo vertical, caso
que nado é possivel considerar no modelo HEC-RAS. Por esse motivo, os pilares desta solugao foram
modelados com base no pressuposto de que estes tém uma forma cilindrica, com secgao transversal
correspondente a seccao da base do macico de embasamento (Figura 2).

Nas malhas, o contorno dos pilares serviu de linha de quebra da malha, por forma a garantir que os
elementos da malha estavam orientados de acordo com a fronteira sélida. O pormenor das malhas
junto das fundagdes das pontes é apresentado nas Figura 4 e Figura 5. As condigbes-fronteira
utilizadas no modelo numérico foram o caudal a entrada (ver Figura 3), considerado constante, e a
altura do nivel de agua a saida, também considerado constante (ver Figura 3).

MDT 1m
: Bl il
A L0
A - - B :'."LN. = -
1 2mx2.5m 25mx25m
25m x 25m

Figura 4 — Malha nas proximidades da ponte para a solugao prevista no EIA.
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Figura 5 — Malha nas proximidades da ponte para a solucao de Projeto de Execucao (PEXE).
3.3  MODELAGAO DAS PONTES

O efeito das pontes sobre 0 escoamento e a erosao do leito foi obtida por alteragcdo do MDT. Na zona
dos pilares a “cota do terreno” foi elevada até uma altitude de 15 m. Desta forma, o efeito dos pilares
foi incluido no modelo numérico. O tabuleiro das pontes nao foi incluido no modelo, porque este nao
sera galgado. As Figura 6 e Figura 7 mostram o perfil transversal do rio ao longo do eixo das pontes
modeladas.

E5 RasMapper Plot = [m] X

Pt | Table |

Terrain Profile on 'Profile PJ*

15
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10

Elevation {m]

-3

=3
S S T T S T Y ST S M TS S RS S
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Figura 6 — Modelo dos pilares para a solugao prevista no EIA.
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Figura 7 — Modelo dos pilares da solucao de Projeto de Execucao (PEXE).

3.4 MODELACAO DE CAUDAIS DE CHEIA

A modelacao numérica de caudais de cheia foi realizada para os periodos de retorno de 100 e 1000
anos. Nao tendo sido possivel obter as séries de caudais maximos anuais registados nas estacoes
hidrométricas existentes na seccao de Crestuma e a jusante desta, foram estimados por ajuste de
uma distribuicao de extremos de Gumbel, a partir de uma analise estatistica dos registos de caudais
instantaneas anuais no estuario do Douro. Dessa forma, foi ainda possivel obter os valores dos

caudais para niveis de confianca de 95%, 50% e
transporte de sedimentos, foram considerados os caudais medianos.

Quadro 1 - Valores extremos de caudal no rio Douro para os periodos de retorno

de 100 e 1000 anos (IHRH, 2017).

Periodo de retorno (anos)

Intervalo de confianca (%)

Caudal (m3s™)

5 19814

100 50 17634
95 15981

5 27962

1000 50 24629
95 22125

5% (Quadro 1). Para efeitos da modelacao do
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3.5 MODELAGAO DO NIiVEL DE MARE

O estudo foi realizado considerando um nivel de maré de 4.79 m (ZH), resultante da soma do nivel
maximo da preia-mar de aguas vivas (PMAV) expectavel em Leixdes (3.96 m ZH, Reis, 2015), com
uma sobrelevacao meteorolégica muito significativa, acima do percentil 99 (0.58 m, Carvalho, 2013),
tendo em conta que o nivel médio anual da agua do mar em Leixdes se encontra, em média, 0.16 m
acima do ZT (Reis, 2015) e em fase de subida com uma tendéncia de cerca de 1.75 £ 0.13 mm/ano
(IH, 2017), sendo de esperar que nos proximo 50 anos se verifigue um aumento do nivel médio de
cerca de 0.09 m.

3.6 MODELAGCAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O modelo de transporte de sedimentos aplicado usa a féormula de Toffaleti para a fungdo de
transporte, a Active Layer para o método de ordenacgao, e a férmula de Rubey para a velocidade de
queda dos sedimentos. Na condicao fronteira de entrada foi aplicada a condicdo de agua limpa (clear
water), ou seja, sem sedimentos suspensos. Na zona da saida, admitiu-se que se estabelecia a
condicao de equilibrio. A simulagdo correspondeu a um periodo de 24h, para todos os casos.

Considerou-se que o leito do rio era composto por sedimentos méveis em toda a sua extensao, exceto
na zona ocupada pelos pilares das pontes, onde foi considerado como nao-erodivel. Nas margens do
rio Douro foi considerado que o fundo era fixo. A curva de sedimentos utilizada no leito do rio esta
representada na Figura 8.
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1|Clay | 0.002-0.004 Legend
ZINEME R0 004:9- 00 ] Gradation Curve
3|FM 0.008-0.016 60
4|MM 0.016-0.032
5/cM | 0.032-0.0625 501
6|VFS | 0.0625-0.125 35
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401
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14|cG 16-32 o
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17|LC 128-256 0 : ¥ s X z x x
i . § 1 1
18|58 256512 0 0.2 0.5 2 S 0 20
19| mB 512-1024 Grain Size (mm) .
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Convert: Enter Multiple Gradations
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Figura 8 — Granulometria dos fundos moveis.
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4 SIMULAGOES E RESULTADOS

O Quadro 2 mostra o plano das simulagées realizadas. Serao analisados os planos correspondentes
a solugao prevista no EIA e a solugao do Projeto de Execucao (PEXE), para um periodo de retorno
de 100 anos. Os resultados das restantes simulagdes sao apenas apresentados em anexo.

Quadro 2 - Resumo das simulacées.

Plano T [anos] Q [m?¥/s] Pontes
2D_2PMod_EIA_T100 100 17634 EIA
2D_2PMod_0P_T100 100 17634 Nenhuma
2D_PEXE_T100 100 17634 | Projeto de Execucao
2D_2PMod_EIA_T1000 1000 24629 EIA
2D_2PMod_0P_T1000 1000 24629 Nenhuma
2D_PEXE_T1000 1000 24629 | Projeto de Execucgédo

A Figura 9 mostra a distribuicdo de velocidades, as linhas de corrente e as variagdes no leito do rio
para a solucéo prevista no EIA (T=100 anos). Da Figura 9 a) é claramente visivel que o pilar direito
da ponte produz uma alteracdo substancial no escoamento, uma esteira bem visivel. Ja4 o pilar
esquerdo da ponte tem um efeito muito menor na perturbacado no escoamento. Consequentemente,
na Figura 9 b) é visivel o efeito pronunciado do pilar direito nas alteracdes ao leito do rio, enquanto o
pilar esquerdo tem um efeito negligenciavel.

a) Distribui¢do de velocidades [m/s] b) Alteragdes ao leito [m]
Figura 9 — Resultados para a solucao prevista no EIA, para T = 100 anos.

A Figura 10 mostra os resultados para o cenario sem pontes. Como expectavel, neste caso, nao ha
perturbagédo do escoamento e, por conseguinte, as alteragdes ao leito do rio Douro séo praticamente
inexistentes.
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a) Distribuicado de velocidades [m/s] b) Alteragcoes ao leito [m]

Figura 10 — Resultados sem as pontes, para T = 100 anos.

A Figura 11 mostra os resultados para a solucdo de Projeto de Execugcédo assumindo uma seccao
transversal idéntica ao macico de embasamento (PEXE). As esteiras dos pilares (T1 e T2), bem como
do pilar PR8, sao evidentes, mas a separagdo do escoamento & quase inexistente. Na zona das
esteiras nota-se com clareza as alteragdes ao fundo do rio, com erosdes mais intensas junto a face
de montante dos pilares. Neste modelo, verifica-se uma maior profundidade de eroséo junto ao apoio
da Torre T2, na margem direita do canal.

a) Distribuicao de velocidades [m/s] b) Alteracoes ao leito [m]

Figura 11 — Resultados para a solucao PEXE, para T = 100 anos.

O Quadro 3 mostra os valores maximos de erosao (Min) e acumulagao (Max) que ocorreriam na zona
envolvente aos pilares da ponte, correspondentes a zona das malhas que foi refinada, caso o leito do
rio Douro nao venha a ser protegido. As Ultimas trés colunas desse quadro mostram os volumes de
erosdo, acumulacgao e o saldo de erosdo (acumulacdo — erosio) nestas zonas. E possivel verificar
que os pilares da solugao de Projeto de Execucéo (PEXE) originam maiores profundidades de eroséo,
€ ao mesmo tempo o saldo de erosdo mais negativo. J4 a solugao prevista no EIA conduz a menores
profundidades de erosdo e a um saldo mais positivo em termos de acumulagdo de sedimentos.
Ambas as solugdes, conduzem, evidentemente, a um maior volume de transporte de sedimentos do
que no caso em que ndo ha pilares colocados no rio.
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Quadro 3 - Alteracées ao leito do rio.

Alteracoes ao leito do rio na envolvente das pontes

Max Erosao Acumulagao Variacao

[m] [m?] [m?] [m?]
2D_2PMod_EIA_T100 -0.829 0.671 560.88 593.60 32.72
2D_2PMod_0P_T100 -0.096 0.272 287.95 355.24 67.29
2D_PEXE_T100 -2.102 0.870 733.77 619.41 -114.35
2D_2PMod_EIA_T1000 -1.236 0.724 707.11 633.16 -73.96
2D_2PMod_0P_T1000 -0.101 0.287 338.96 300.96 -38.00
2D_PEXE_T1000 -2.036 0.633 810.42 587.94 -222.48

A distribuicdo de velocidades e as alteragdes ao leito de todas as simula¢des sdo apresentadas no
Anexo | (T=100 anos) e Anexo Il (T=1000 anos).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A modelagéo do transporte sedimentar € um problema complexo devido a necessidade de considerar
a hidrodindmica do escoamento fluvial, as propriedades dos sedimentos, assim como as interagdes
entre o escoamento, as barreiras fisicas existentes (e.g., os pilares das travessias previstas para o
rio Douro) e os sedimentos. De facto, é dessa interacdo que resultam os fendmenos de erosao e de
acumulacao de sedimentos que este estudo procura avaliar na vizinhanga dos pilares das travessias
propostas.

Os resultados das simulagoes realizadas mostram, claramente, as esteiras criadas pelos pilares das
pontes, assim como os padrdes de erosdo e de acumulacéo de sedimentos. Na zona das esteiras
notam-se as alteragdes morfoldgicas do leito do rio Douro, mais notérias quando se trata dos pilares
principais das travessias rodoferroviarias.

O estudo morfodindmico permitiu concluir que os cenarios com pontes conduzem, necessariamente,
a um maior volume de transporte de sedimentos comparativamente aquele em que nao ha pilares
colocados no leito do rio. Para o periodo de retorno de 100 anos é possivel constatar, no cenario
tedrico de nao ser prevista qualquer protegao do leito do rio, que a solugao de “Projeto de Execugao”
€ a que originaria maiores profundidades de erosdo, bem como a diferenca mais negativa entre o
volume de acumulagéo e o volume de eroséo na envolvente aos pilares.

Por altimo, importa ainda referir que nem sempre a simulagéo da cheira milenar conduz as maiores
profundidades de erosdo. Com efeito, sendo certo que o caudal e velocidade do escoamento tém
influéncia no transporte de sedimentos, importa ter em conta que o aumento da profundidade de agua
tem usualmente um efeito favoravel.

Sendo os fenbmenos de erosao e acregao inevitaveis na vizinhanga dos pilares das pontes, qualquer
gue seja o cenario escolhido/simulado, é fundamental proceder ao estudo de prote¢des apropriadas
contra essas erosdes localizadas, assim como a monitorizagao regular da batimetria dos fundos, de
forma a detetar precocemente qualquer alteracao as condi¢des de projeto. Isto é, pese embora possa
haver diferencas nos resultados obtidos para os cenarios simulados, as medidas de mitigacao sao as
idénticas. O dimensionamento das protecdes contra erosdes localizadas na proximidade dos pilares
¢ tratado em relatério proprio, complementar ao presente.
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ANEXOl. RESULTADOS DAS SIMULAGOES EFETUADAS PARA T = 100 ANOS

2D_2PMob_EIA_T100

VZJUN2UZ5 00000

a) Distribuicéo de velocidades [m/s]

Sedactnd ‘21 2PMod LIA 1100 - ied Chargy V2020 DO-D0- 00

B -

b) Alteracées ao leito [m]
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2D_2PMobp_0P_T100

Selected: '2D_2PMod_0P_T100 - Velocity"

a) Distribuicao de velocidades [m/s]

Selected: '2D_2PMod_OP_T100 - Bed Change' 12JUN2025 00:00:00

sbbbbooooo
88353385388

L O — |

b) Alteracées ao leito [m]
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2D_PEXE_T100

a) Distribuicao de velocidades [m/s]

TIMAIIUZE 00 00 00

b) Alteracoes ao leito [m]
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ANEXO Il. RESULTADOS DAS SIMULAGCOES EFETUADAS PARA T = 1000 ANOS

2D_2PMob_0P_T1000

Selected: *2D_2PMod_0P_T1000- Ve

a) Distribuicao de velocidades [m/s]

Selected: *2D_2PMod_OP_T1000 - Bed Change’ 12JUN2025 00:00:00

.

g

a
Lbbbbooooo
88358385888

b) Alteracoes ao leito [m]
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2D_PEXE_T1000

a) Distribuicao de velocidades [m/s]

(& duciod ot Chave AR08 00 .00
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b) Alteracées ao leito [m]
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