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RESUMO

Os estudrios sdo ambientes complexos com grande importincia econdmica, social e
ecoldgica. A alta reactividade biogeoquimica das zonas de grande turvagio, resultantes da
accdo da maré, transformam o estuario num habitaf privilegiado de numerosos organismos
pelagicos e bénticos. A capacidade de compreender e de prever a dindmica da massa
hidrica, dos sedimentos e dos diversos elementos naturais e antropogénicos num sistema
estuarino ¢ essencial nfo sO a uma gestdo optimizada desse recurso hidrico, como ao
desenvolvimento de estratégias mitigadoras de eventuais catéstrofes naturais, tais como 0s
tsunamis, os maremotos, os tufGes e a erosdo de praias.

Este artigo inicia-se com a caracterizagdo dos sistemas estuarinos, seguindo-se a
analise do fendmeno de mistura em massas hidricas estratificadas, dando-se especial relevo
ao efeito da dispersdo longitudinal em estuarios por se assumir como um dos processos
hidrodindmicos com maior impacto na qualidade da agua desses ecossistemas.

1 - DEFINICAO DE ESTUARIO

Ao longo do seu percurso, os sistemas fluviais podem apresentar zonas com
caracteristicas distintas, em funcfo da salinidade e do sentido do escoamento. (Quadro 1)

Quadro 1- Zonamento dos sistemas fluviais em fungfo da salinidade

SENTIDO DO SALINIDADE (%)
ZONA ESCOAMENTO QUANTITATIVA QUALITATIVA
RIO PARA JUSANTE ~0 DOCE
RIO COM MARE PARA JUSANTE COM 0-0,5 DOCE
CONTRACORRENTE (Sem intrusiio salina)
ESTUARIO ALTERNADO 0,5-5,0 SALOBRA
BAIA / EMBOCADURA ALTERNADO 5,0-20,0 SALGADA
costa b e 20,0 - 30,0 SALGADA
MAR / OCEANO — 30,0 -35,0 SALGADA
' - Assistente.
% - Professor Catedratico.
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A delimitagio do sistema estuarino varia em fun¢fio da natureza dos parimetros
adoptados: geomorfolégicos, quimicos ou bioldgicos,

A definigio de estuario com maior aceitagio foi proposta por Pritchard (1967),
tendo-a clarificado posteriormente (1971) face 4 complexidade dos ambientes estuarinos.
Esta defini¢dio assenta em trés aspectos fundamentais, conjugando a geomorfologia da area
afecta ao sistema com as caracteristicas fisico-guinncas da dgua:

e o estuario € uma massa de agua costeira semifechada; todavia, sendo um elemento da
linha de costa niic a define;

e 0 estudrio tem um contacto directo e permanente com ¢ mar, verificando-se uma
diluigiio mensuravel da agua salgada, que provoca um gradiente de densidade
caracteristico da circulagdo da 4gua em estuarios.;

® 0 estuario esta sujeito a acclo de maré, que determina oscilagdes no volume da massa
hidrica estuarina e nos respectivos teores de salinidade;

Apesar da alteragfio introduzida por Day (1980) de considerar que a ligagfio directa
do estuario com o mar pode ser apenas periddica, esta definigiio continuou um pouco vaga
por permitir a incluso de muitas zonas costeiras sem ligagio directa com entradas fluviais.

Fairbridge (1980) introduz neste conceito parte do ambiente fluvial, considerando o
estuario como uma entrada dum brago de mar numa bacia hidrografica, numa extensio
definida pelo limite superior da preia-mar, estabelecendo a decomposigdo dum estuario em
trés trechos: zona baixa ou marinha, com uma ligacdo directa ao mar, zona média,
caracterizada pela mistura de agua salgada com agua doce; zona alta ou fluvial, onde a
massa hidrica, embora doce, esta sujeita 3 acglo diaria da maré. As fronteiras destes trechos
ndo sfo fixas, devido & ac¢do de marés vivas, a variagdo sazonal dos caudais fluviais e &
oscilagdo das profundidades resultante do tipo de estuarios.

2 - IMPORTFANCIA DOS ESTUARIOS

Muitas das grandes cidades portuérias desenvolveram-se em zonas estuarinas por
serem areas privilegiadas para a fixagio das populagbes, ja que:

e como zonas abrigadas, sdo propicias a localizagdo de portos, actividade piscatéria,
lazer e desportos nauticos;

e como recurso hidrico localizado na parte terminal dos sistemas fluviais, dispdem
normalmente de quantidades de dgua capazes de assegurar quer o abastecimento de
agua (doméstico e industrial), quer a recepgdo de efluentes, j4 que, além da sua
capacidade de diluigio, os estuarios apresentam, geralmente caracteristicas
hidrodindmicas favoraveis a condugfo desses efluentes até ao mar.

A necessidade de restabelecer os canais de navegagdo, em certas zonas portuarias,
implica a execugdo periodica de dragagens, facto que, ao disponibilizar significativos
volumes de inertes, ¢ de grande importéncia quer para a industria de construgdo civil, quer
para o ordenamento das zonas litorais no caso desses inertes serem utilizados na
alimentacdo artificial de praias.

Sendo os estuarios uma zona de confluéncia de 4guas fluviais e marinhas, a sua
hidrodindmica é favoravel 4 retencfio de nutrientes que ai afluem, sustentando, por isso, uma
actividade bioldgica intensa nas zonas estuarinas, capaz de as transformar em auténticos
viveiros de peixes e crusticeos, de importancia vital na economia de muitas comunidades
ribeirinhas.
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3 -CRITERIOS E TECNICAS DE CLASSIFICACAO DOS ESTUARIOS

Uma classificagfio que englobe e descreva a totalidade dos estuarios é praticamente
impossivel, face a diversidade de formas, dimensdes, topografia e caracteristicas
hidrodindmicas apresentados por esses sistemas. Cada estuério tem particularidades que o
diferenciam de outros, tornando-o Gnico. Dal a existéncia de  varios critérios de
classificacdo, estabelecidos em fungio dos pardmetros que utilizam:

(1) Geometria: trata-se do critério de classificagio mais simples, em que se consideram
os valores médios do comprimento, largura e profundidade do estuario, com uma
avaliagio meramente subjectiva,

(i) Geomorfologia: com este critéric pretende-se traduzir a relag@io entre a morfologia
do sistema e os fendmenos que estiveram na sua génese. Assim, consideram-se:

e estudrios em planicies costeiras ou aluvionares — formados por ramificagdo gradual
de sistemas fluviais; sdo geralmente compridos e estreitos,

e estuarios do tipo fiorde — formados por acgdo glaciar; sdo geralmente profundos,
estreitos e fortemente estratificados;

e estudrios gerados por barras e/ou diques — resultam do encerramento natural e/ou

artificial de baias localizadas em zonas costeiras com fortes correntes litorais;

e estudrios formados tectonicamente — resultando, normalmente, grandes baias
fechadas.

Porém, este critério apresenta dois inconvenientes: ndo considera as diferencas
hidrodindmicas dos sistemas (fenémenos de circulagio e de mistura), e numa regido
mais restrita a maioria dos estuarios podem ser classificados num mesmo grupo,
apesar das suas especificidades.

(iii) Hidrodindmica: ¢ o critério utilizado por Pritchard, em que os gradientes de

salinidade em profundidade e a intensidade da circulagdo no interior do sistema (devida
4 presenca de massas liquidas com diferentes densidades permitem distinguir os
seguintes grupos de estuérios. (Figura 1)

e estratificados (com uma clara demarcagio da cunha salina).

e parcialmente misturados, '

® bem misturados,

ESTRATIFULADG

B3t RS E LIRS0

Figura 1 - Perfis de salinidade para diferentes tipos de estuarios.
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Apesar deste critério de classificag@io apresentar duas grandes vantagens:
* associa-se a cada tipo de estuario processos distintos de circulagdo e de mistura;
= g tipificagdo do estuario € baseada na interacgfio dos fenémenos mais importantes
que ocorrem nesse sistema: escoamento fluvial; acglio de maré; mistura e dispersio
da salinidade; influéncia da geometria do canal nas respectivas caracteristicas
dispersivas.
a objectividade deste critério classificagio s6 € possivel através da definicdo de par@metros
analiticos que permitam estimar quer a variagdo relativa de salinidade, quer a circulagio
interna, de modo a estabelecer intervalos de valores que enquadrem cada uma das classes de
estudrios definidos por este critério.

Um desses par@metros analiticos designa-se por coeficiente de escoamento (i),
sendo dado pelo quociente entre o caudal fluvial (Qg) e o prisma de maré (Py), concebido
como o volume de dgua (de salinidade inferior 3 do oceanc) que entra no estuario durante a
enchente, ou como a diferenga do volume total de 4gua no estuério entre a preia e a baixa-
mar (neste caso, inclui-se o volume de agua doce afluente, que ndo € necessariamente
constante , ao longo do estuario). Este pardmetro de mustura pode ser expresso,
adimensionalmente, através da expressio:

=TT G.1)

em que,
T = periodo de maré;
Ur = velocidade média referente ao caudal fluvial.
ug = velocidade maxima da maré na secglo da embocadura,

De acordo com esta técnica de classificagdo, terfamos para:

e1<0,l —> estuarios bem misturados,
e02< u<0,5 —» estuarios parcialmente estratificados;
ep>1 —> estuérios fortemente estratificados;

Contudo a aplicagio deste parfmetro na caracterizacio do estado de mistura dum
estudrio s6 € valida em situaces de maré constante, pelo que ndo traduz com suficiente
acuidade as condigOes de difusio reais num estudrio.

Dai o recurso a um pardmetro de estratificacio, andlogo ao niimero de Richardson,
definido pelo quociente entre a energia dissipada da maré (G) e o ganho de energia
potencial (J). O aumento deste pardmetro (G/J) traduz um estado de menor estratificagio,
ou seja, um aumento da mistura na massa liquida.

A técnica de classificag@o mais utilizada baseia-se no diagrama de Hansen e Rattray
(1966), que relaciona os seguintes dois pardmetros:

e Pardmetro de estratificacdo (AS/S,) . dado pelo quociente entre a diferenca da
salinidade no fundo e & superficie, € a salinidade média na secgiio transversal. O
crescimento deste pardmetro traduz um incremento da estratificagio vertical;

® Pardmetro de circulagiio (Uy Up): dado pelo quociente entre a velocidade superficial
(descontando o efeito da maré) e a velocidade média da 4gua doce na secgdo
transversal (a qual pode ser obtida pela razdo entre o caudal fluvial e a 4rea dessa
secglo transversal numa maré média). O crescimento deste pardmetro traduz um
aumento da circulagio longitudinal.
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Este diagrama (Figura 2) distingue os seguintes tipos de estuarios:

e Tipo 1: estudrios bem misturados, em que o escoamento resultante processa-se
para jusante, a qualquer profundidade; a dispersio controla a intruséo salina;

e Tipo 2: estudrios parcialmente misturados, em que o escoamento resultante se
processa para montante nas camadas mais profundas, a intrusio - salina é
determinada pela dispersfo e advecgio;

e Tipo 3. estudrios parcialmente estratificados, em que o escoamento resultante
se processa para montante nas camadas mais profundas; a advecgio € o factor
determinante da intrusio salina, incrementando a circulagdo vertical,

e Tipo 4. estudrios fortemente estratificados, em que € possivel delimitar o
escoamento (fluvial), para jusante, das camadas superficiais € o avango da cunha
salina, para montante, nas camadas mais profundas. Nestas situagSes verifica-se
uma acentuada circulagio vertical resultante do gradiente de densidades entre as
duas correntes de sentidos opostos.

AUMENTO DA CIRCULAGAD LONGITUDINAL ~———

AUMENTO DA ESTRATIFICAGAD VERTICAL

Figura 2 - Diagrama de Hansen e Rattray.

A importancia biolégica das zonas estuarinas, face a sua ja referida alta reactividade
biogeoquimica, tornou pertinente a classificagdo destes sistemas em fungfo de zonas salinas
especificas, indispensével a caracterizagio ecologica de qualquer estuario. Surgiu entdo a
denominada “classificagdo Veneza”, que veio definir, de forma bastante complexa, vérias
sub-regides estuarinas posteriormente simplificadas por Wolf (1973) de modo a ajusta-las as
necessidades inerentes a implementagdo de campanhas de amostragem. (Quadro 2)

Quadro 2 - Sub-regides afectas & caracterizagio ecologica dos estuarios

ZONA DE SALINIDADE VALOR DA SALINIDADE (%0)
Euloalina > 30 %o
Polialina, 18 %o — 30 %o
Mesoalina 5 %o — 8 %o
Oligoalina, 0,5 %06 — 5 %o

Fluvial < 0,5 %o
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4. - EFEITOS MAIS RELEVANTES NOS ESTUARIOS

A hidrodindmica e a qualidade da 4gua dos sistemas estuarinos séo influenciadas
pela ocorréncia de multiplos fenomenos, sendo de destacar, pela sua preponderancia, os
seguintes:

4.1 - Escoamento Fluvial

A acgdo fluvidl é um factor determinante da qualidade das 4guas estuarinas ao
induzir efeitos como:

e a adveccdio — o escoamento resultante, considerando a ac¢do da maré, ¢é capaz de
introduzir nos estuarios poluentes (transportados pelos cursos de dgua) e particulas
em suspensdo, que constituem o manancial mais importante do sedimento estuarino;,

e a estratificacfio vertical das &guas estuarinas — a menor densidade da agua doce
determina o seu escoamento sobre a cunha salina, inibindo a sua mistura com a agua
salgada. Esta estratificagio favorece a inversio do sentido de escoamento das
camadas de 4gua inferiores, que transportam sal e poluentes para montante;

e a existéncia de gradientes horizontais de salinidade — a batimetria e o efeito de Coriollis
contribuem para a heterogeneidade dos valores da salinidade, a uma dada
profundidade, facto que induz uma circulagdo gravitacional com caracteristicas
rotacionais, favorecendo a difusio turbulenta.

4.2 - Maré

As marés sdo movimentos oscilatorios das aguas marinhas, relativamente ao
referencial da altitude, determinados por forcas induzidas pela variagdo das posi¢Oes
relativas-da Lua e do Sol com a Terra.

Quanto ao periodo das oscilagBes, existem marés semidiurnas (sendo, na classica, de
12.42 h), diurnas (cerca de 24 h) e de periodo longo (cerca de 14 dias). Porém, resultando a
accio da maré das caracteristicas das ondas incidentes provenientes do oceano, em estados
de agitagdo geradores de diferentes alturas de onda em marés consecutivas, dever-se-a
considerar uma sobreposi¢io de ondas incidentes, desde que a relacdio entre a amplitude da
onda e a profundidade ndo seja suficientemente grande para introduzir efeitos néo lineares.

Sendo a maré um movimento oscilatorio de elevado periodo das massas hidricas
existentes & superficie da Terra, o estudo dos efeitos hidrodindmicos resultantes da onda de
maré num esturio podem ser representados recorrendo a teorias de ondas longas. A
formulagio de Saint-Venant baseia-se nas hipéteses de um escoamento rectilineo com uma
distribuig¢do hidrostatica de presstes, da incompressibilidade do fluido e de um perfil vertical
uniforme das velocidades horizontais. As condi¢bes de validade desta teoria verificam-se no
caso da propagagdo da onda de maré num estuario de batimetria irregular e com secgbes
transversais eventualmente variaveis no tempo, pelo facto de serem desprezaveis os efeitos
ndo lineares devidos quer as grandes amplitudes da velocidade, quer s acelerages verticais
associadas ao processo de gera¢do dessa onda.

A propagacdo da maré define-se como a distdncia que uma particula fluida percorre
ao longo do eixo principal do estuario, no intervalo de tempo entre a preia-mar e a baixa-
mar (ou vice-versa). Essa distancia pode ser estimada pela expresséo:
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pelo que, se considerarmos a maré padrio M2 (semidiurna lunar, em que T=12.42 h e
Unax®0.914 m.s™), teremos uma propagacdo meédia dessa onda de maré de cerca del3 km.

Durante a sua progressdo no estudrio, a amplitude da onda incidente ¢ influenciada
pela geometria do mesmo, de tal modo que essa amplitude tendera a

e aumentar, quando o estuario € convergente;,

e diminuir, quando a extensio do estuario € inferior & do comprimento da onda da
maré, face a reflexfo continua das ondas nas margens;

e diminuir, em aguas pouco profundas, face a dissipagfio de energia, por atrito, na
fronteira solida.

Em estuarios de pequena inclinagdio, extensos € sem estruturas de retengdo, a
amplitude da maré pode mesmo anular-se, face a predominincia dos dois Oltimos efeitos
acima referidos. Nestes estuarios a propagagio da maré é caracterizada por uma onda
unica. O tempo de percurso da crista da onda (t) pode ser obtido, desprezando os efeitos de
atrito, através da seguinte expressio:

‘= Jj dx _ J' dx 4o
¢ (x) Jgh(x) (42)
em que,
c(x) = celeridade da onda numa seccdo recta a distincia x da embocadura;
h(x) = profundidade média dessa secgio.

No caso de existirem estruturas de reteng@o (agudes, barragens, etc.), ocorrera uma
reflexdo da onda para jusante, condicionada pela largura e rugosidade do estuario,
originando uma maré co-oscilante resultante da interac¢o das ondas incidente e reflectida.

A acglio da maré pode ser decomposta em dois efeitos distintos:

e o prisma de maré — traduzido pela capacidade da massa de agua salgada, que penetra
ciclicamente no estudrio, em transportar sal, poluentes e particulas em suspensfo;
# a oscilaco das correntes de maré — responsavel por dois fenémenos distintos:
¢ dispersdo da salinidade e de poluentes, devida aos gradientes de velocidade nas
secgOes transversais, & difusdo turbulenta e ao amortecimento da maré nas zonas
ramificadas;
¢ mistura vertical, pois 0 avango e rumo da cunha salina fornece a energia cinética
necesséria a quebra do interface 4gua doce/agua salgada, permitindo a mistura
turbulenta dessas camadas, o que tende a reduzir ou a eliminar a estratificagdo.

473 - Vento

N

A acgio do vento traduz-se na energia que transmite & superficie da dgua e
exprime-se através duma tensdio calculada em fungdio da massa especifica do ar, da
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velocidade do vento 10 m acima da superficie da dgua e do coeficiente de arrastamento (que
inclui a variabilidade induzida por outros factores).

O efeito do vento em estuarios largos e pouco profundos pode originar correntes de
intensidade apreciavel, condicionada por factores como: a forga do vento; a variagdo da
velocidade do vento, a estabilidade da camada atmosférica adjacente a fronteira liquida, a
extensio do “fetch”; o grau de desenvolvimento da ondulacdo, e o valor da energia
dissipada na fronteira (margens) do meio aquético;

Quando o vento exerce uma tens3o quase uniforme na superficie duma massa 4gua,
a linha de acgfio da forga resultante nfio contera o seu centro de gravidade (no caso de um
estuario bem misturado e com diferentes profundidades), produzindo-se um binario
responsavel pela circulagio (horizontal) dessa massa de agua.

4.4 - Efeito de Coriollis

O efeito de Coriollis é responsavel pela deflexdo das linhas de corrente dos
escoamentos, provocando um efeito global de circulagio em sentido directo, no hemisfério
norte. Assim, na vazante as correntes aproximam-se da margem direita e na enchente da
margem esquerda. A importéncia deste efeito na circulagdo estuarina pode ser avaliada
através dum parmetro adimensional, designado por numero de Kelvin (K), definido por:

1
KZ—LB— cor, R, :%Qw(g.}{)/z (4.3)
em que,
B = largura caracteristica do estuario,
Ry = raio externo de Rossby,
f'= parAmetro de Coriollis;
Co = celeridade da onda gravitica superficial,
H = profundidade média do estuario;
g = aceleragio da gravidade no local;

Quando o niamero de Kelvin é superior & unidade as forcas de Coriollis sfo
determinantes da circulagfio no estuario. Para valores inferiores & uma centésima, o efeito
dessas forgas ¢ desprezavel face as restantes (Wang e al., 1990).

4.5 - Sedimentagio

O fluxo de particulas ao longo dos estudrios esta condicionado por processos que
- influenciam directamente os mecanismos de distribuigio de particulas e de contaminantes,
{ais como:

e a precipitagio: produzindo a erosfio, arrastamento e posterior deposi¢do de matéria
particulada no leito do estuario;

e a lateralizagio: responsavel pela formagdo de sapais e areas sujeitas a oscilagdo da
maré (favorecendo a contaminagio das zonas envolventes),

e a exportagio. provocando um assoreamento da zona costeira e uma disseminagio de
poluentes ao longo do sistema fluvial,

® a importagdo: transporte de particulas para montante por acgdo da maré,

e 3 dragagem: ac¢io mecénica exterior que pode determinar a ressuspensdo de particulas
sedimentadas.
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Geralmente, a distribui¢io de sedimentos num estuario mostra o predominio de:
® areia — nos canais em contacto directo com o mar;
e lodo (argila) - junto a depressdes topograficas, encostas ingremes, vales glaciares,
descargas de efluentes e em zonas de maxima turvagio, ,
o silte/argila - junto a areas urbanizadas e em aguas pouco profundas (baixios),

Existe ainda uma relago directa entre a dimensiio dos sedimentos e as respectivas
concentracbes de matéria orginica, nutrientes e metais pesados. Em determinadas areas os
sedimentos sfio ricos em constituintes orgénicos, sendo as argilas os que apresentam
maiores teores de nutrientes. O consumo de oxigénio e o baixo valor do “pH” nas camadas
bénticas podem, por sua vez, conduzir & libertagio de fosforo, agudizando eventuais
estados eutroficos das zonas estuarinas.

4.6 - Batimetria e Rugosidade do Estuario

A irregularidade da batimetria dum estuério afecta o escoamento da maré e contribui
para a circulagio residual — campo de velocidades resultante da consideragdo de valores
médios da velocidade, em cada ponto, ao longo dum ciclo de maré. Por sua vez, a oscilagio
da cunha salina junto ao leito do estuario origina forgas de atrito que favorecem a mistura
turbulenta e a ressuspensio dos sedimentos, facto que pode ter graves implicagbes na
qualidade da 4gua do estuario.

5 . MISTURA EM ESTUARIOS

O processo de mistura consiste no espalhamento das particulas duma substéncia no
meio hidrico resultante dum processo de difusdo e/ou de dispersiio, entendida como uma
distribui¢fio das particulas resultante da combinagio dos efeitos da advecgdo e da difusdo
transversal. O mecanismo resultante deste efeito conjunto é normalmente designado por
difusdo advectiva. (Fisher, 1981)

5.1 - Causas da Mistura

O processo de mistura em estuéarios resulta fundamentalmente da combinagio de
dois efeitos: variagio no tempo e no espago do campo de velocidades médias advectivas
(linhas de corrente animadas de diferentes velocidades); e difusio turbulenta (que promove
a transferéncia de massa entre linhas de corrente).

O transporte de massa por advecgio resulta do movimento associado a variagdes de
velocidade, decomponiveis em diferentes periodos, associadas a factores como: a ac¢do da
maré (deslizamento, bombagem e retengiio de maré), os caudais fluviais afluentes ao
estuario; a acgdo do vento; a rotacdo da terra, € as variagdes meteorolégicas e geofisicas. O
transporte por difusio resulta das oscilagdes de pequeno periodo do campo de velocidades.

A anilise dos mecanismos de mistura em estuarios pode efectuar-se de forma
integrada através da decomposig¢io dos perfis de velocidade e de salinidade, ou incidir,
individualmente, sobre cada um dos factores mais influentes, acima enunciados. Porém,
certos eventos sazonais ou acidentais podem alterar completamente as condigdes de mistura
num estudrio, pelo que estas devem ser consideradas apenas num dado local e para o
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conjunto de situagdes que as deferminaram.
5.2 - Mistura em Estuarios Estratificados

Em estudrios estratificados a mistura interfacial deve-se essencialmente a
combinagio de forgas tangenciais (de atrito), que se desenvolvem quer nas fronteiras solida
(leito e margens) e gasosa (atmosfera), quer na propria fronteira liquida (entre camadas
densimetricamentie distintas). Considerando pardmetros de maré médios e a acgiio do vento
desprezavel a circulaggo bidimensional em estuarios estratificados € caracterizada pela
interaccio de duas camadas; uma superior, dirigida para jusanie, dotada de uma velocidade
horizontal resultante da inclinagio longitudinal de superficie livre; e outra inferior, dirigida
para montante, em que a velocidade tem uma componente horizontal e outra vertical,
resultante do gradiente longitudinal de salinidade.

Numa andlise bidimensional interessa quantificar a mistura que ocorre entre estratos
adjacentes quando a respectiva velocidade relativa média excede um determinado valor
eritico, quebrando, desse modo, o equilibrio pré-existente. Forma-se, entfio, uma camada
intermédia em que as oscilagfes da densidade e da velocidade tendem a inibir a propria
mistura interfacial. Se desprezamos o efeito da viscosidade da dgua, podemos considerar
que ocorre mistura interfacial quando, na camada intermédia, o nGmero de Froude for
superior 4 unidade, ou o nimero de Richardson for inferior 4 unidade. Considerando a
viscosidade do fluido, as condigfes de estabilidade podem ser traduzidas através dum

par@metro adimensional (8), definido pela expressiio:

b= b@w com: g=g (1-g) 5.

em que;
v, = viscosidade cinematica da camada inferior;
U= velocidade relativa média;
g’ = flutuacio,
£ = quociente enire as densidades (d)/dz).

O parémetro de estabilidade pode ser expresso em fungfo da viscosidade dindmica
(1) das camadas liguidas, através da seguinte equacio:

1+ ;LJ (5.2)

em que;
K = coeficiente expenimental, tal que, para K = 0,010, vira 8.= 0 .
Grubert (1990) descreve a ocorréncia de instabilidade interfacial através de duas
formulagdes distintas:

e estabelecendo equagBes empiricas para o calculo de 8., em fungio dos resultados
experimentais obtidos para as diferentes condi¢Bes criticas que podem ocorrer em
escoamentos estratificados,

- estabelecendo novas equagdes tedricas por aplicagdo das equagdes tipo da distribuigio
de velocidades a camada de transigfo entre os estratos.

A consondncia destas duas formulagBes € particularmente conseguida nos
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escoamento em regime turbulento, isto €, para nimeros de Reynolds elevados. Nesta sua
abordagem Grubert estabelece dois tipos diferentes de mistura:

e por difus#o turbulenta: quando a superficie entre camadas estd em estado critico ou
supercritico. Isto €, quando as ondas interfaciais interferem umas com as outras,
originando movimentos rotacionais intensos que geram transferéncias de iguais
quantidades de fluido entre as duas camadas;

e por arrastamento: quando a superficie interfacial estd em estado subcritico, ou seja,
quando as ondas interfaciais crescem e rebentam, projectando fragmentos liquidos
sobre as camadas adjacentes,

Cada um destes tipos de mistura € caracterizado por um determinado intervalo de
valores do mimero de Richardson, que, no referido estado critico, toma o valor de 3,5. A
quantificagdo do coeficiente de mistura interfacial, dado pelo quociente entre a velocidade
de mistura (g) e a velocidade relativa entre camadas (V), necessita da determinaciio do

coeficiente de atrito médio (f), resultante da ponderacic dos respectivos valores na
fronteira solida (f;) e na superficie de separacdo das camadas liquidas (f;). Estes valores
podem ser obtidos através das curvas propostas por Dermissis e Partheniades (1984).

Estimado o coeficiente de atrito médio e calculando o nimero de Richardson (Ri)
para a camada mais turbulenta, com base na velocidade relativa média, o coeficiente de
mistura interfacial pode ser obtido através das seguintes equacSes propostas por Grubert:

e Mistura por difusfo turbulenta (1< Ri <3,5):
qa_f a0

viie N G

em que:
q = velocidade de mistura entre camadas;
e Mistura por arrastamento, dirigida no sentido da camada menos para a mais turbulenta.
(3,5 < Ri< 20):

u )’
—{;« =24 x[gj x Ri™ (5.4)

em que:
u, = velocidade de mistura por arrastamento,

Se Ri >20, a energia turbulenta resulta fundamentalmente do atrito entre as camadas
liquidas (fi>>f4), aplicando-se a expressdo proposta por Buch (1981):

B ~4 13110
V—5,2X10 x Ri (5.5)

5.3 - Dispersdo Longitudinal

Os estudrios sfio um meio complexo, quer na caracterizagdo dos escoamentos
turbulentos, quer na determinagio dos tensores de viscosidade e difusividade, devido a
existéncia de acelerages, a distribuiciio complexa de sedimentos e respectivos coeficientes
de atrito, as irregularidades geométricas do canal e aos gradientes de densidade.

Na analise de escoamentos em meios estuarinos, Orlob (1976) introduz o conceito
de “difusdo efectiva” para descrever todos os processos de mistura. O vector “difusividade
efectiva” resulta, entdo, de adicionar & difusfo molecular e turbulenta uma terceira parcela
representativa de todos os outros processos de mistura, tais como: a dispersdo advectiva; a
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acciio do vento, a oscilagio da maré, a presenga de corpos imersos, a convecgio
(designando o transporte vertical de substincias induzido por instabilidades hidrostaticas,
tais como as resultantes da justaposi¢io de camadas de liquido com diferentes densidades
e/ou temperaturas).

Na modelagio da qualidade da agua o transporte de massa, em termos
tridimensionais, tem sido equacionado introduzindo varidveis médias temporais, permitindo
que a sua integracio no espago as torne aplicaveis na forma unidimensional Esta
“suavizacdo” das variagdes caracteristicas dum escoamento turbulento, através da
consideragic de valores médios temporais ¢ espaciais, induziu o conceito de dispersdo
longitudinal, que inclui as componentes advectiva e difusiva do transporte de massa,
tornando-a Gmnica para cada regime de escoamento.

A dispersio longitudinal resulta, fundamentalmente, da variagiio da velocidade das
particulas ao longo duma secgdio transversal (Figura3) e da resisténcia dos liquidos a
deformagio, responsaveis pelo efeito de cisalhamento entre as particulas, correspondente as
respectivas tensbes tangenciais. E frequente, em analises simplificadas, atribuir este
mecanismo de transporte & variagio longitudinal da velocidade em conjunto com o efeito de
mistura nas secgbes transversais.

Figura 3 - Gradiente de velocidades numa secglo transversal.

As equagBes usualmente aplicadas na determinacdo dos coeficientes de dispersdo,
estabelecidas por Taylor, Elder e Fischer, pressupbem a ocorréncia de escoamentos
permanenies ¢ homogéneos e processos de difusfio unidimensionais, em que tenha i4
decorrido o periodo .inicial de mistura, designado por periodo de Taylor. Todavia, as
_ incertezas referentes as variagdes espaciais e temporais das difusividades e densidades, bem
como a existéncia de fortes irregularidades, podem impedir a ocorréncia daquele periodo
transitério, reforcando a necessidade de outras metodologias de andlise do processo de
mistura em estuarios.

Guymer e West (1992) utilizaram dados de campo relativos a velocidade e salinidade
num dado estudrio, visando determinar a variagfo espacial e temporal do respectivo
coeficiente de dispersfo longitudinal. Os valores destes coeficientes foram obtidos através
das respectivas componentes vertical e transversal, calculados pelas expressdes:

1 oe, )™ ,
E, = »ud-(g.jz_oud ¢y dz) (“afj (5.9)
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B, = L warcaidy) [%a)
t Uy A. yTeudb Cq Oy ‘étf“ (5.10)

A presenca de margens escarpadas aumenta significativamente a importancia da
disperséo vertical no processo de mistura, em detrimento da transversal. (West e al., 1990).

A acgfio do vento € um factor importante na mistura vertical turbulenta em massas
de agua estratificadas com superficies extensas (oceanos, mares, lagos). Trabalhos
experimentais tem confirmado as conclusfes qualitativas de Kent e Pritchard, que referiam
o vento como acgdo incrementadora do coeficiente de mistura vertical e a estratificagio
como factor redutor dos valores desse parAmetro.

A determinagio do coeficiente de dispersio (E) em estuarios pode ser abordada de
diferentes formas, realgando-se as seguintes:

e adopgio de expressdes empiricas;

e utilizagio da salinidade estuarina como tragador, na andlise do efeito de mistura
induzido pela maré:

e utilizaciio dum corante como tragador em zonas do estudrio sem variagdes sensiveis
de salinidade:

e utilizagfio dos principios da hidrodindmica, considerando os mecanismos da difusdo
de sal e o efeito de corte devido ao escoamento. Trata-se de um procedimento que
assenta quer na aplicagio da equagfo de transporte de massa num fluido, quer na
decomposicio dos perfis de salinidade e de velocidade associadas a esse fenomeno.
Apesar dos modelos desenvolvidos por Lung e O 'Connor (1984) e por Park e James
(1984), a comparacio dos valores observados do coeficiente de dispersdo longitudinal
com os obtidos através desses modelos evidenciou a necessidade dum melhor
conhecimento das variagdes espaciais e temporais dos coeficientes de dispersdo
vertical e transversal.

A difusdo turbulenta, como processo essencialmente aleatorio e um dos
fundamentais para o controlo da poluigdo ambiental, foi objecto de infimeros estudos
tendentes a sua modelagiio.

Taylor ¢ Fisher efectuaram um tratamento matematico deste processo de transporte,
tendo as respectivas equagBes servido de base ao denominado “Modelo de Difusdo
Advectiva” (ADM), no qual ainda hoje se baseiam muitos dos modelos comercialmente
disponiveis para a modelagio do fenomeno da dispersio em rios e estuarios. Trata-se de um
modelo continuo, em que o efeito da turbuléncia ¢ introduzido pelos coeficientes de
dispersio. Apesar do sucesso em algumas aplicagBes, este modelo ndo consegue explicar
muitos dos dados laboratoriais e de campo obtidos, devido ao facto de as condigdes reais
ndo se ajustarem as restrigdes efectuadas na dedugdio das respectivas equagdes.

Beer e Young (1983) apresentaram um modelo alternativo para o mecanismo da
dispersio — denominado por “Zonas Estagnantes Agregadas” (ADZ) — que enfatiza os
efeitos De massas hidricas estagnadas na dispersdo longitudinal, baseado na magnitude
efectiva das zonas de acumulacio de substincias transportadas (zonas estagnantes) € no
consequente atraso induzido no seu escoamento. Trata-se de um modelo discreto, em que a
turbuléncia ¢ traduzida na variavel tempo, por constantes relativas aos tempos de residéncia
e de atraso, apresentando duas vantagens relativamente ac anterior: melhor ajuste aos dados
observados, e maior simplicidade dos algoritmos de céalculo. No entanto, apresenta um
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mepor significado ﬁsicq, pois hé aspectos que ndo sio ainda completamente interpretaveis
pela hidraulica ccnvenm‘c‘mai.,

Na sua forma mais simples, este modelo descreve o atraso, na vertical, verificado no
trajecto duma sgbstémia, ao longo dum dado trecho, através da seguinte equacio
diferencial de primeira ordem:

dy(t) y@®  ult-7)
d¢ T T (5.6)

em que, . . q
y(t) = concentragio da substdncia na secolio de jusante,
u(t-t) = concentragdo da substincia na secgdo da montante do trecho,
T = tempo de residéncia da substancia no trecho,
¢ = {gmpo de atraso,

Num dado trecho, c¢ste mecanismo de dispersho ¢ caracterizado por dois
pardmetros: o tempo de residéncia, que raduz as suas caracteristicas dispersivas; e o tempo
da atraso, que representa as suas caracteristicas adjectivas. Adicionando estes dois
parimetros obtém-se um fempo de percurse (i), equivalente ao comprimento do trecho
dividido pela velocidade média do escoamento, que corresponde ao tempo que o centro de
massa da “mancha” transportada demora a percorrer esse trecho. Designa-se por fracedo
dispersiva o quociente entre o tempo de residéncia e o tempo de percurso e ?%W@%ﬂm_a
percentagem efectiva do volume do trecho responsavel pelo espalhamento da substincia
durante o seu percurso nesse trecho.

Os dois modelps referidos (ADM e ADZ) efectuam balangos de massa numa
perspectiva euleriana. Outra abordagem consiste em utilizar um modelo baseadg no
acompanhamento da trajectoria das par;ticulas para verificar a forma cqzmo as substancias se
dispersam (visdo lagrangeana). Neste tipo de modelos os poluentes sdo rgpresema,das por
um elevado nimero de particulas transportadas por acg@o dum determinado campo de
velocidades, que inclui as componentes média e turbulgnta relativas as sucessivas posigdes
de cada uma das particulas. Qualquer mecanismo de mistura na sec¢lo transversal pode ser
incorporado nestes modelos, embora a maioria deles assuma a predominincia da difusdo
turbulenta. A dificuldade continua a residir na necessidade de descrever com suficiente ries;
e detalhe o transporte turbulento que se verifica em caiiais naturais complexos.

Um desenvolvimento muito recente na conceptualizagio dos modelos foi a aplicagio
da programagéo orientada por objectivos na implementaciio de relagses (principalmente as
ndo lineares) entre variaveis de estado, que sdo definidas como objectos.

O sistema fisico € representado como um conjunto de objectos que agem entre si,
sendo capazes de alterar o seu estado ou comportamento em fungfio das interaccSes com os
elementos vizinhos ou como resposta a estimulos exteriores ao sistema. Para isso, cada
objecto contém: propriedades, que podem ser herdadas pelos seus “descendentes”; e
métodos, que permitem ao objecto actuar sobre as suas propriedades ¢ as dos objectos
vizinhos.

Heslop e Davis (1996) iniciaram o estudo das ligagSes entre modelos baseados na
trajectoria das particulas e modelos orientados por objectivos (aplicados 3 mecinica de
fluidos), visando a modelagio da dispersdo de poluentes. Efectuaram modificaces em
modelos de movimento aleatorio existentes, convertendo-os, através da programagio
orientada por objectivos, em modelos lagrangeanos capazes de traduzir quer a dinimica de
alteragdo das fronteiras e das areas das particulas fluidas, quer a producio de interacgdes
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entre particulas vizinhas. Assim, para cada intervalo de tempo, as células autoactualizam-se,
em fungdo do seu estado inicial e do das células vizinhas.
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