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Palavras-chave

Otimiza¢do, desmonte, geotecnia portudria, Porto de Leixdes.

Resumo

As infraestruturas portudrias estdo a enfrentar desafios didrios em resposta ao crescimento
exponencial do niumero de navios que circulam mundialmente, as suas respetivas dimensdes
bem como a quantidade e variedade de carga transportada. De forma a adequar o Porto de
Leixdes a esta realidade esta dissertacdo pretende contribuir para a otimiza¢do das
metodologias de desmonte do macigo rochoso. Esta otimizagdo numa primeira fase necessita de
uma caracterizacdo dos macicos rochosos existente, dividindo toda a area a intervencionar em
areas de menores dimensdo e de maior especificidade, com base no grau de alteracdo e o grau
de fracturacdo. Também se caracterizam os tipos de sedimentos e respetiva espessura de
acordo com a interpretacdo de uma campanha de prospecao geofisica. Sendo atualmente uma
das principais preocupacdes na fase de projeto, a reducdo dos custos, deu-se énfase a
conciliacdo da normal atividade portudria, com a duragdo e o ritmo das intervenc¢des, sem
esquecer a preocupacdes ambientais e sociais inerentes. A utilizacdo do Estudo do Impacte
Ambiental das Acessibilidades Maritimas do Porto de Leixdes, os relatdrios das sondagens e os
dados das intervengBes anteriormente realizadas, sdo um fator chave para determinar quais os
principais pontos a otimizar em futuras intervengdes. Assim, o processo de otimiza¢do encontra-
se relacionado com a melhoria de toda a atividade do Porto de Leix6es, bem como o bem-estar

das comunidades envolventes.
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Abstract

Port infrastructures are facing daily challenges in response to the exponential growth in the
number of ships traveling worldwide, their size as well as the quantity and variety of cargo
transported. In order to adapt the Port of Leixdes to this reality this dissertation intends to
contribute to the optimization of the methodologies of blasting of the rock masses. This
optimization in the first stage requires a characterization of the existing rock masses, dividing
the whole area to be intervened in areas of smaller size and of greater specificity, based on the
weathering grade and the degree of fracturing. Also, the types of sediments and their thickness
are characterized according to the interpretation of a campaign of exploration geophysics. At
present, one of the main concerns in the project stage, the reduction of costs, has emphasized
the conciliation of normal port activity, with the duration and pace of the interventions, not
forgetting the inherent environmental and social concerns. The use of the Environmental Impact
Study of Leixdes Port Accessibility, the drilling reports and the data from previous interventions,
are a key factor in determining the main points to be optimized in future interventions. Thus,
the optimization process is related to the improvement of all the activity of the Port of Leixdes,

as well as the well-being of the surrounding communities.
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1. Introdugao

O Mar como vetor estratégico para o desenvolvimento de Portugal é um conceito
profundamente estudado e com excelentes resultados, confirmados por uma histdria riquissima
como sdo os casos dos feitos dos portugueses no mundo (ENM, 2013). Esta dindmica vem realcar
a importancia que o mar adquire na politica nacional, sendo sempre a solucdo para resolver os
periodos econdmicos conturbados da histdria portuguesa. Assim, o desenvolvimento das
industrias e das infraestruturas relacionadas com o mar, é parte integrante do pensamento
estratégico nacional (ENM, 2013). Com este mote, surge a otimizacdo de todas as intervengdes
executadas nas infraestruturas portuarias, permitindo reduzir meios e custos que inevitavelmente
ficam disponiveis para serem alocados noutras intervencdes.

Para otimizar os projetos futuros da Administracdo do Porto do Douro, LeixGes e Viana do
Castelo surge o estagio, no ambito da unidade curricular de “Dissertagdo/Estagio/Projeto” do
segundo ano do curso de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente, do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP). A presente dissertacdo (Estagio) vem validar os conceitos
aprendidos durante o periodo de estagio profissional. A complementaridade da dissertacdo ao
estdgio realca a importancia da otimizacdo do desmonte com recurso a explosivos nas obras de
rebaixamento a executar no Porto de Leixdes. Deste modo, interrelaciona-se a necessidade das
empresas em otimizar projeto, com os novos conhecimentos lecionados nos estabelecimentos de
ensino, local indicado para debater e testar novos conhecimentos.

Esta dissertacdo tem como principais objetivos comprovar a importancia da otimizacdo do
desmonte com recurso a explosivos na obra de rebaixamento do maci¢co rochoso em canais e
portos, bem como explorar o tema na realidade nacional e ser o propulsor para novas

investigacGes a nivel nacional.







2 - Enquadramento




(pagina propositadamente em branco)




2. Enquadramento

2.1. Evolugao do Transporte e das Infraestruturas Maritimas

Quando se discute sobre transporte maritimo é necessario encarar o tema como uma
necessidade comercial em que todas as atividades adjacentes se vao ajustando de acordo com o
grau de desenvolvimento do pais/regido ou até mesmo de acordo com a sua situacdo econdmica
atual. De acordo com Stopford (1997), a evolugdo do transporte é explicada através de uma linha
imagindria (figura 1), que surge em pleno mar Mediterrdneo e vai seguindo até ao sudeste
asiatico, acompanhando a evolucdo das grandes potencias do comércio maritimo. Esta linha inicia
nos territérios atuais do Libano (Fase 1), correspondente aos primeiros registos histdricos, passa
por Portugal durante a Era dos Descobrimentos (Fase 2), passa também pelos Estados Unidos da
América com o aparecimento deste pais como grande poténcia mundial (Fase 3) e finalizam na

China (Fase 4), onde atualmente se verifica um enorme crescimento desta atividade (Fonseca,

2008).
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Figura 1 - “The Westline” — Linha imagindria representativa dos 5000 anos da evolugdo dos principais
centros de comércio maritimo mundial (Adaptado de Stopford, 1997).

Em virtude de existir um registo sem precedentes de uma rapida evolugdo da globalizagdo que
afeta o sector maritimo, a Unido Europeia identificou que em 2009 a quantidade de mercadorias
transportadas por via maritima correspondia a 80% de toda a mercadoria movimentada a nivel

mundial, bem como identificou que esse numero tenderia a aumentar até 2018. Em 2008
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registou-se o maior volume de mercadorias transportadas, contudo tiveram uma quebra
significativa logo em 2009 devido a crise econémica verificada na Unido Europeia, que por sua vez
modificou o pensamento em relacdo a tipologia dos navios fabricados. Apds esta quebra a
tendéncia mundial alterou-se, deixando de parte a cultura do aumento da capacidade dos navios,
comecando a apostar em articular os portos as tipologias de navios existentes e vice-versa. O
investimento dos armadores em navios de grande envergadura acarreta as autoridades
responsaveis pelos portos, um conjunto de investimentos na modernizacdo dos equipamentos
portudrios, bem como no aumento da capacidade dos mesmos. O aumento da capacidade nao
significa por si s6 que as infraestruturas tenham capacidade para armazenar uma maior
quantidade de mercadorias, mas sim, que consigam processar a mercadoria mais rapidamente,
aumentando a quantidade de mercadoria que é processada por unidade de tempo. Surge assim a
evolugdo dos processos logisticos. A questdo ambiental também tem sido utilizada como travao
na industria naval, devido a nova legislacdo na area que condiciona os navios mais poluentes de
circular em aguas de determinados paises, bem como de atracar nos respetivos portos.
Resumindo a aposta do futuro sera em embarcacdes cada vez mais evoluidas tecnologicamente,
possivelmente de menores dimensdes, mas com novas capacidades, que tornam os processos de
transporte e as cargas/descargas mais eficientes. Esta rapidez necessita de um acompanhamento
rapido da legislacdo de modo a evitar os vazios legais inerentes a esta velocidade da evolugdo
(Adaptado de Comissdo Europeia, 2016).

De acordo com o Departamento de Transportes e Economia Regional da Universidade da
Antuérpia (TPR) em 1980 surge uma nova regido no panorama do transporte maritimo, o Este da
Asia, estando previsto que passasse a ser a regido mais importante a partir do ano de 2050.
Contudo teve um crescimento bastante acelerado, tornando-se atualmente uma peca
fundamental no crescimento econdémico mundial. Este crescimento deveu-se a crise mundial de
2008. Esta regido é bastante diferenciadora do resto do mundo devido a sua capacidade de
producdo de uma vasta variedade de produtos, e também devido as taxas cobradas que sdo
bastante reduzidas quando comparadas com outras regides mundiais. O principal motor desta
regiao sdo as trocas comerciais entre os Estados Unidos e a China. Com esta dinamica a tendéncia
dos navios passa pela combinagdo de mddulos para diferentes tipos de cargas. Atualmente
existem dois grandes mercados da Unido Europeia, o mercado dos servigos sustentdveis e o
mercado de navios modulares com maiores lucros e eficacia de transporte. Assim sendo, a
obrigatoriedade é o investimento nas infraestruturas portudrias dotando-as de capacidade para
responder as solicitagGes internacionais (Adaptado de TPR, 2015).

Atualmente o transporte maritimo tende a tornar-se pouco vantajoso face a outros tipos de

transporte, pois existem um conjunto de processos administrativos muito pesados que continuam




a contrariar os objetivos da Unido Europeia em facilitar os processos burocrdticos. A nivel
geoestratégico, foram selecionadas cinco cidades como importantes centros estratégicos
europeus, Berlim, Bruxelas, Mildo, Paris e Madrid, contudo é aqui que surge a importancia de
Portugal para a estratégia da Unido Europeia, pois foram também selecionados cinco portos
estratégicos a nivel de entrada na Europa, e ai surgem os portos de Bremerhaven (Alemanha),
Antuérpia (Bélgica), Le Havre (Norte da Franca), Marselha (Sul de Franca) e Lisboa (Portugal) (TPR,

2015). A elevada movimentacgdo de navios é verificada através da figura 2.
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Figura 2 — Mapa de densidade das rotas percorridas por todos os navios no Espago Maritimo Europeu,
durante o ano de 2017 (Marine Traffic, 2017).

A nivel de capacidade de transporte foi determinado que existem dois tipos de navios que
representam a média no que respeita a porta-contentores, o navio que transporta 7 200 TEU e o
de 17 000 TEU (TPR, 2015).

No passado os abrigos naturais como baias e foz de rios eram os principais pontos de
comércio, contudo com o crescente aumento das necessidades das grandes sociedades iniciou-se
a construcdo de portos artificiais e inclusive melhorou-se os abrigos naturais ja existentes. E
importante referir que os canais também sdo elos fundamentais de comunicagao, principalmente
no centro da Europa, quer a nivel do transporte de pessoas e bens, quer a nivel do turismo. Em
Portugal o caso de sucesso é a via navegavel do Douro. A foz do rio Leca sempre foi um porto de
abrigo natural para as embarcag¢des que circulavam na atual zona Norte de Portugal, que tinham
como principal objetivo as trocas comerciais. Devido as dificuldades de entrar na Barra do Douro
e aceder ao Rio Douro surge a necessidade da criacdo dum porto artificial (1914), que
possibilitasse o abrigo das embarcacdes durante os periodos em que a barra estaria fechada.

Porém, as potencialidades do porto artificial de abrigo e atingido o auge do desenvolvimento




industrial fomenta-se a necessidade de o transformar num porto comercial, fazendo ligacdo a
cidade do Porto, retirando a atividade comercial do Rio Douro. Passa a ser fulminante o
crescimento do Porto de Leixdes, sendo o principal ponto de exportacdo do vinho do Porto.
Existiram varias fases de alargamento do porto, mas desde a sua passagem formal a porto
comercial (1913) que ja estavam planeadas varias fases de prolongamento ao longo do curso do
rio Leca. Nos anos sessenta surge o terminal de petroleiros que dinamiza a zona com a construgado
da refinaria, passando a ser uma zona com potencialidade industrial. Surge também um terminal
de contentores. Apds o 25 de Abril (e a era do petrdleo anos 70) a atividade do porto muda por
completo, termina a troca comercial colonial, e abrem-se as portas da integracdo europeia,
surgindo a necessidade de adaptar as novas realidades e necessidades, criando-se o terminal de
petroleiros e um terminal para contentores. Nos anos noventa surge a marina de recreio.
Atualmente é um porto de referéncia nacional, sendo uma porta de entrada de mercadorias na
Peninsula Ibérica e na Europa, é o principal ponto de exportacdo das mercadorias da zona norte
de Portugal, que tem desenvolvido o seu tecido exportador e que como nunca necessita de um
porto capaz de corresponder as suas necessidades. E importante ressalvar que atualmente,
sensivelmente metade da frota mundial ja ndo pode atracar em Leixdes, em virtude do porto ja
ndo ter condi¢cdes para a atracacdo dos navios bem como ndo consegue processar as suas
mercadorias (adaptado de Cleto, 1998).

De acordo com o relatério de contas APDL (2016) existe uma tendéncia de aumento dos
movimentos de mercadorias na sua generalidade, estando em linha com a recuperagao da
atividade nacional face ao periodo de recessdo, todos os indicadores demonstram que o
transporte maritimo caminha para o seu auge. Este desenvolvimento verifica-se com o aumento
da carga movimentada nos terminais de LeixGes, dando énfase a tipologia de navios Ro-Ro, que
tem aumentado na area da Unido Europeia. Referir também que tem havido aumento do nimero
de navios cruzeiros nos terminais de passageiros, muito devido ao aumento do numero de
turistas em Portugal. Essa tendéncia leva a que comecem a atracar navios com maior capacidade
de transporte de passageiros, que por sua vez possuem maiores dimensdes (TPR, 2015).

O aumento do numero e da capacidade dos navios a nivel mundial, bem como das
infraestruturas relacionadas tem dinamizado a economia e espera-se que continue o rumo
crescente. Assim sendo, as areas litorais tém-se desenvolvido muito a custa destas atividades, o
gue aumenta os servicos relacionados com o oceano, bem como todas as oportunidades de
turismo. De referir que todas as zonas onde se praticam estas atividades sdo zonas muito
sensiveis ambiental e socialmente, pois na grande maioria estas zonas eram muito utilizadas para

as atividades piscatodrias. A principal caracteristica em relagdo a manutencdo de portos ou canais,
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é a dragagem de material durante a constru¢do, ou de forma continua, para garantir a
profundidade desejada.

Existe uma relagdo entre o tema em estudo e a Estratégia Nacional para o Mar (2013-2020) na
questdo da otimizacdo da capacidade disponivel e racionalizacdo dos custos portudrios,
permitindo a reducgdo da fatura portuaria. Outro objetivo é tornar os portos competitivos com um
maior potencial de atratividade para os investidores, na medida em que os torna mais
sustentaveis, ordenados, seguros e eficientes, integrando-os na rede de cadeias de transporte,
como suporte da economia (DGPM, 2015).

O porto de Leix0es é um ponto de passagem das rotas entre a América do Sul e a América do
Norte, com a Europa, bem como das rotas do Médio Oriente, da Asia e da Africa com a Europa do

Norte, como se pode verificar na figura 2 e na figura 3.
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Figura 3 — Mapa de densidade das rotas percorridas por todos os navios no Espago Maritimo Portugués,
durante o ano de 2017 (Marine Traffic, 2017).
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3. Estado da Arte — Desmonte com Recurso a Explosivos

3.1. Conhecimento do Macico

As caracteristicas do maci¢o rochoso segundo Gustafsson et al. (2016) tém um impacto
significativo tanto na furacdo como no desmonte, afetando por consequéncia o resultado da
fragmentacao.

Segundo Pereira (2001), as principais propriedades dos macigos rochosos a serem tidas em conta
sdo a sua resisténcia mecanica, a velocidade de propagacdo caracteristica do tipo de rocha, a
densidade da rocha, as suas propriedades elasticas e a sua fracturagdo natural.

A estrutura diversificada das rochas resultante da sua composi¢cao mineraldgica, formagdo e
alteracdo pelos processos geoldgicos, origina diferentes propriedades segundo Gomes et al.
(2007) que sdo a densidade, a resisténcia a compressao, a porosidade, a friccdo interna, a
condutividade, a composicdo mineralégica, a litologia, a fracturacdo e a presenca de agua. Os
autores identificam que a densidade é responsavel pelo aumento da concentracdo de carga para
uma maior pressdo de detonacdo, bem como aperta a malha de dimensionamento (menor
distancia a frente e espacamento). Por sua vez, a resisténcia a compressdo adquire a sua
importancia quando a intensidade da onda de choque é superior ao valor da resisténcia,
produzindo-se o colapso da estrutura inter-cristalina da rocha, ndo ajudando a fragmentacdo e
gradualmente reduz a energia da onda de choque (Gomes et al. 2007). Em relacdo a friccdo
interna referem que é a capacidade da rocha atenuar a onda de choque provocada pela
detonacdo do explosivo, variando com o tipo de rocha e aumentando com o aumento da
porosidade, da permeabilidade, da fissuragdo, do teor de humidade e do grau de alteragdo da
rocha. A fracturagdo aumenta com a diminuig¢do da friccdo interna (Gomes et al. 2007).

A rotura da rocha por reflexdo segundo Dinis da Gama (2003) estd dependente das suas
propriedades como sdo o caso da porosidade e da presenca de descontinuidades (falta de
coesdo).

Leguizamon (2015) refere que o conhecimento do maci¢o esta relacionado com o tipo de
rocha, com as caracteristicas mecanicas, as caracteristicas petrofisicas como a composicao
textural e estrutural e propriedades hidrogeolégicas.

A caracterizagdo do maci¢o a desmontar e das camadas de sedimento que se encontram
sobrepostas sdo fatores determinantes na otimizagao do desmonte e na redugdo das vibragdes,
sendo que ao contrario dos desmontes em ambiente terrestre, em ambiente aquatico segundo a

International Association of Drilling Contractors (IADC, 2016) é benéfico do ponto de vista
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financeiro ndo remover essas camadas, optando por remové-las com uma sé dragagem no final

do desmonte, na parte do saneamento dos detritos.

3.2. Dimensionamento do Desmonte

A remocdo de material com recurso a explosivos segundo Hermans (2005) é um conjunto de
operacoes delicadas e necessarias quando a remoc¢do do material ndo pode ser realizada através
de dragagens, apresentando uma resisténcia elevada aos meios de desmonte mecanico. Os
explosivos podem ser utilizados através de cargas aplicadas, cargas ocas ou cargas confinadas,
realizadas a partir de um suporte a superficie. A utilizacdo de cargas confinadas esta relacionada
com a utilizacdo de uma drea maior, sendo elaborado um diagrama de fogo, com um plano de
perfuracdo pré-estabelecido (Hermans, 2005).

Antes de iniciar o dimensionamento do desmonte, Bender (1999) refere que tém de ser tidas
em conta muitas varidveis, mas se esse local for um sitio onde se desenvolvam varias operacoes
de desmonte, sé é necessario verificar se nada se alterou desde a ultima vez em que se efetuou
um desmonte. Se por outro lado for a primeira vez que se realize um desmonte naquele local, é
imperativo que se identifiqguem as condicées especificas do local com bastante cuidado, devido ao
impacto que estas podem ter no resultado final.

Na fase de dimensionamento é fundamental ter em conta que toda a documentacdo existente
sobre a geometria do desmonte resultou da analise de muitas operacgdes de desmonte e das suas
variaveis ao longo dos anos, por isso ndo se pretende que sejam recomendacgfes para alguma
situagdo particular, mas sim para a generalidade das situa¢des. Assim sendo, o resultado final serd
sempre da responsabilidade do técnico encarregado da operacdo/dimensionamento. Com base
nesta informacdo, Bender (1999) conclui que a ferramenta que valoriza o “técnico de
dimensionamento” é a experiéncia adquirida com a andlise de situacGes anteriores, ndo sé
através da qualidade dos trabalhos executados, mas fornecendo informacdo valiosa de como
dimensionar e adaptar a medida que o trabalho se vai desenvolvendo.

O desmonte de rochas com explosivos é realizado sobre zonas de macicos rochosos limitadas
por superficie livres, sendo muito relevante, jd que as cargas sao sempre instaladas nas
proximidades dessas superficies, com o intuito de promover a libertacao do material fragmentado
e posterior remogao (Bernardo, 2004).

Por sua vez, Pereira (2001) refere que o correto dimensionamento do desmonte envolve
conhecimento e interligacdo entre as caracteristicas dos explosivos, o processo de fragmentacdo
do explosivo, as propriedades das rochas e dos macicos e a sequéncia e tempos de disparo.

Para dimensionar, segundo Bender (1999), surgem quatro caracteristicas essenciais, a

fragmentacdo desejada, as caracteristicas do macico rochoso, a seguranga do local e as limita¢des
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do local. Na fragmentacdo é necessario ter em conta os limites da escavacdo/equipamento
existente, o tamanho maximo da particula, tendo por base a sua utilizacdo ou possibilidade de ser
removida do local, deve ser analisado o material final desejado e por fim verificadas todas as
limitacBes especificas de cada projeto. Nas caracteristicas do macico rochoso considera-se a
caracterizagdo do macigo como duro ou macio, se é poroso, se tem presenca do nivel freatico e se
estd humido, quais os tipos de descontinuidades existentes, se tem zonas de vazio, e se tem/onde
se localizam as zonas incompetentes. Na seguranca do local verifica-se a existéncia de protecdo
adequada caso existam projecGes, caso ocorram relampagos, se existe o perigo de queda blocos,
se o local precisa ventilagdo, se existe controlo em relagdo ao trafego dos equipamentos no local
e capacidade de projetar solu¢des para furos ndo detonados. Nas limitagGes do local comega-se
por definir quais as estruturas a proteger (principalmente em relacdo a distancia), quais os locais
gue servem as populagdes e que possam ficar temporariamente condicionados, ter atengdo em
relacdo as vibracGes e projecdes produzidas, quais as condicdes do macico remanescente,
verificar as limitagcdes em relacdo ao trafego de veiculos e as limitacdes especificas do projeto.

O principio geral definido por Atchison (1968) é “tirar partido da geologia para otimizar a
atividade do explosivo”, para isso é necessdrio projetar as superficies livres paralelamente a
planos de menor resisténcia vertical, ao invés de as dispor inclinadas ou perpendiculares a
inclinacdo desses planos. Também é necessario dispor perpendicularmente as xistosidades, caso
sejam planos de estratificagdo horizontal bem definidos. No caso de existirem duas formacGes
distintas (uma resistente e outra branda), deve-se colocar o detonador no meio da formacdo mais
resistente, por forma a otimizar a atuacdo da onda de tensao.

Bender (1999) refere que além do que é desejado por quem dimensiona, na maioria das vezes
o diametro é condicionado pelo equipamento existente para furacdo, contudo se possivel deve
ser otimizado com base na fragmentacgao pretendida, altura da bancada, qualidade da rocha, etc.
Determina também que a distancia a frente pode ser vencida dependendo da forca da rocha e da
guantidade de energia determinada para vencé-la.

Para que o desmonte se realize com sucesso, Gomes et al. (2007) refere que é necessario que
a distancia a frente livre esteja de acordo com a carga explosiva alojada no furo. Podemos
considerar que determinada carga explosiva, detonada no interior do macigo ird perturbar uma
determinada porg¢do do macigo envolvente, limitada teoricamente por uma superficie cilindrica, o
cilindro de comocgao, de geratriz igual ao comprimento do furo, cujo raio depende da quantidade
de explosivo, das suas caracteristicas e das caracteristicas mecanicas da rocha (fig. 4) (Gomes et

al., 2007).
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Figura 4 — Cilindro de Comogdo (Gomes et al., 2007).

Na sequéncia do dimensionamento, Bender (1999) refere dois pontos importantes que se
devem verificar, em primeiro a distancia a frente, que diminui as projecGes, mas por sua vez,
guando utilizada uma distancia maior que o ideal a fragmentacdo é inadequada. Em relacdo ao
espacamento, refere que quanto maior, menor sera a interacdo entre cargas no furo, contudo
guando o espacamento é menor, elimina-se a forca do explosivo, produzindo maiores vibragoes.

A tensdo libertada deverd exceder a resisténcia dinamica da rocha, com o objetivo de a
fraturar. A fracturacdo da rocha ocorrera até que a tensao dinamica seja inferior a resisténcia
dindmica da rocha (Bernardo, 2004).

Pereira (2001) refere que nos desmontes onde o macico se encontra sobreposto a uma
camada de baixa resisténcia, o explosivo deve ser colocado abaixo do contacto entre os dois
macicos. Assim os resultados serdo mais satisfatérios (Pereira, 2001).

Com a utilizacdo de inclinagdao nos furos com pendentes de 2:1 ou 3:1 obtém-se melhores
resultados, pois a inclinagdo diminui a energia necessaria para movimentar a rocha, diminuindo o
consumo de explosivo, mas melhorando a fragmentacao (Leguizamon, 2015).

Com a opc¢do de executar o desmonte sem remover a camada de sedimentos que se encontra
sobre o macico, ao invés de se executar uma dragagem antes do desmonte para remocdo das
camadas sobrepostas, e uma dragagem final para remocdo do material desmontado, passa a
existir uma Unica dragagem no final. Para ser vidvel a opcdo de um Unico momento de dragagem,
€ necessario ter em conta a espessura das camadas sobrepostas, de forma a otimizar da
concentracdo de carga de explosivo naquelas zonas, evitando a projecdo de detritos, evitando a
propagacdo de vibracbes, aumentando a seguranca das estruturas, dos equipamentos e dos
intervenientes e principalmente garantir que todas as particulas tém capacidade para ser
dragadas (IADC, 2016).

No dimensionamento, Bender (1999) recomenda o uso da imaginagdo para identificar todos os

itens em falta que possam afetar o resultado final e define trés principios em que caso falte algum
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destes principios o resultado serd pior que o desejado. O primeiro refere que a carga explosiva
tem maior sucesso quando o macico tem uma ou mais frentes livres para onde se possa
movimentar. Em segundo, deve existir espaco livre adequado para a rocha se fragmentar, mover-
se e expandir-se. Em terceiro, o explosivo deve estar bem confinado na rocha.

De forma a contribuir para o sucesso do desmonte e minimizando os efeitos indesejados é
fundamental utilizar a concentracdo de carga adequada ao confinamento e ao tipo de rocha, bem
como utilizar detonadores que permitam o disparo individual e sequencial de cada furo (Tripathy
et al., 2015).

Em relagdo a temporizacdo Bender (1999) definiu quatro pontos para demonstrar a
importancia da sua utilizagdo, o primeiro ponto é a garantia da progressdao do material para os
espacos livres, mantendo a correta distancia a frente. O segundo é a melhoria da fragmentacdo
radial entre furos. O terceiro é a reducdo das vibracdes e das projecdes. E o quarto é o controlo
do espalhamento do material. A temporizacdo é essencial para diminuir as cargas operantes e,
por conseguinte, diminuir o nivel de vibracdes produzidos, conseguindo-se uma maior efetividade
dos mecanismos de rotura e um maior controlo na geometria do macigo remanescente (IGME,
1987).

O grau de fragmentacdo do macico é afetado tanto pela malha de furagcdo, como pela
qguantidade de explosivo utilizado no desmonte (Dinis da Gama, 1988), sendo que os fragmentos
variam de dimensdes por duas razdes, segundo Pereira (2001), a primeira esta relacionada com o
resultado da distribuicdo do explosivo dentro do furo (influéncias do tipo da rocha e das
sequéncias de disparos) e a segunda esta relacionada com o estado de compartimentacdo do
macigo rochoso.

A relagdao da fragmentagdo com a furagdo prende-se com a utilizacdo de furos de menor
diametro, que significam melhor fragmentagdo, contudo aumentam a perfuragdo especifica e os
custos da carga e transporte. Por sua vez, as maiores bancadas (altura) necessitam de maiores
diametros, representando maiores distancias a frente, diminuindo a perfuracdo especifica, e
tornando o desmonte mais barato (em termos gerais). E necessdrio ter em atencdo que maiores
blocos podem representar necessidade de “desmonte secundario”, para fragmentar novamente
(Bender, 1999).

Nos desmontes subaquaticos a fragmentacdao é mais uniforme, pois a pressao da agua
aumenta o efeito de colisdo entre particulas, especialmente quando se verificam grandes
sobrecargas (Leguizamon, 2015).

A presenc¢a de agua no macigo rochoso, é um fator importante a ter em conta quando se

dimensiona o desmonte, pois segundo Bhandari (1997) a pressdo da agua intersticial nas rochas
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reduz consideravelmente a resisténcia a compressdo e ao corte, bem como com um elevado grau
de saturacdo ocorre uma menor absorcado e dispersao da onda de tensao.

A detonacdo de cargas rodeadas por dgua pode aumentar em vdrias vezes o nivel de vibracdes
do terreno, pelo que tem de ser cuidadosamente planeado (protegendo estruturas) (Pereira,
2001).

Com a coluna de agua os inconvenientes verificados sdo o desconhecimento das condi¢Ges do
macico em toda a extensdo (so existe batimetria, meia duzia de sondagens e geofisica), colocagdo
das cargas logo apds a abertura do furo, pois entope facilmente, ndo existem muitos desvios pois
as profundidades tém sido relativamente reduzidas, planeamento dificil devido ao trafego,
detonagdo por simpatia por vezes acontece (Jimeno et al., 1993). Além disso, segundo Bender
(1999) “O melhor amigo do técnico é o operador de furagdo, que pode fornecer os dados reais do
macico devido as dificuldades existentes na fura¢do”.

Segundo a International Association of Drilling Contractors a utilizacdo de sobrefuracdo é um
factor bastante relevante quando se fala em perfuracdo para desmonte subaquatico, pois garante
a escavacgao a cota definida, evitando assim que voltem a ser repetidos os processos, devido a
ineficacia do processo de desmonte (IADC, 2016).

E necessdria a criagdo de mais furos nos desmontes subaquaticos, pois cerca de 4% dos furos
saem defeituosos, ficando impossibilitados de serem usados, resultando na impossibilidade de
introducdo do explosivo (Leguizamon, 2015).

A qualidade da furacdo estd dependente da qualidade da rocha, que quanto mais fracturada
estiver, maior sera a probabilidade de existirem desvios de furacdo, modificando o resultado do
desmonte (Gustafsson et al., 2016).

A técnica mais comum para utilizar na furagdo é a “Over Burden Drilling”, sendo caracteristica
pela utilizacdo de um tubo de maior comprimento que o furo, de maneira a ficar exposto e evitar
o preenchimento por particulas (Tripathy et al., 2015).

A minimizacdo dos custos em operacdes de desmonte com explosivo, com vista a sua
otimizacdo, conduz a uma minimizacdo dos seus impactes ambientais, o que constitui um
incentivo para a aplica¢do de tecnologia (Pereira, 2001).

Atualmente segundo a Western Dredging Association (WEDA) para aumentar a viabilidade e a
competitividade das empresas de dragagens é necessario diminuir o prego final das operagdes,
que estdo dependentes do grau de fragmentac¢do do material a dragar e do tipo de equipamento
que cada empresa possui. Com isto é fundamental otimizar a furagdo inicial e a geometria do
desmonte, de forma a relacionar com as caracteristicas do maci¢o reduzindo o preco final

significativamente (Reyes, 2007).

20



3.3. Ondas de Tensdo

As ondas de tensdo ou sismicas existem como resultado da natureza eldstica do material
rochoso, sendo a elasticidade uma propriedade da matéria relacionada com o facto dos materiais
se deformarem proporcionalmente as solicitacdes aplicadas (Bernardo, 2004). Podem ser
classificadas como ondas volumétricas, de superficie ou guiadas (fig. 5), sendo que as
volumétricas se transmitem através do macico, radialmente a partir da fonte da vibragao, as de
superficie dependem de interfaces, entre meios distintos, para se propagar e as guiadas

manifestam-se entre interfaces geoldgicas (Bernardo, 2004).
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Figura 5 — Esquematizacdo das ondas de tensdo (Adaptado de Bernardo, 2004).

Nas proximidades dos locais de escava¢do com explosivos predominam as ondas volumétricas
(Kuzmenko et al., 1993) sendo que nos locais mais afastados (centenas de metros) podem ser
registadas vibracdes devido as ondas de superficie (principalmente ondas Rayleigh), constituindo
um potencial risco de dano para estruturas localizadas a grandes distancias (Persson, 1990).

Kolsky (1963) relaciona a alteragdo no volume com as componentes de compressdo e a
alteracdo da forma com as componentes de corte, sendo o respetivo mecanismo ondulatério a
dilatacdo e a distorcao.

Bernardo (2004) para andlise da propagacdo das ondas de tensdo adiciona uma quarta
dimensao, o tempo, além das trés direcdes do espaco fisico existentes.

Se uma onda atravessar diferentes meios, com impedancias distintas, segundo Bernardo
(2004) a sua transmissdo sera regida por relacGes entre as impedancias acusticas desses meios.
Assim, quando uma onda encontra uma interface, divide-se em duas parcelas, a onda refletida e a

onda refratada (fig. 6).
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(p2,c2) Meio 2 i Meio 1 (p1,c1)

(i: onda incidente compressiva)

e Lei de Snell (Kolsky, 1963):
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velocidades no 2° meio

Figura 6 — Reflexdo e refracdo numa interface (Kolsky, 1963).

Nas detonagdes nos macicos rochosos a onda incidente é compressiva, sendo que o impulso
da compressdo é refletido (quando encontra a face livre) sob forma de impulso de tracdo, que se
propaga para o interior da rocha provocando rotura por tracdo. Este fendmeno deve-se a maior
facilidade de a rocha atingir a rotura em regime de tracdo do que em regime de compressido
(Bernardo, 2004). Com este fendmeno surgem fraturas paralelas a face livre, destacando-se

fragmentos de rochas projetados para o exterior (Dinis da Gama, 2003).

3.4. As Ondas de Choque

Hermans (2005) defende que a onda de detonacgdo se propaga num meio aquatico, que apds a
detonacdo, se ird propagar sobre a forma de uma onda de compressdo, sendo maior a pressao
guanto mais perto das imediacdes do local de detonacdo estiver, diminuindo a medida que se
afasta. Quando a onda atinge a superficie, causa uma perturbacdo num curto espaco de tempo
(milissegundos), sendo verificada através da mudanca de cor da dgua. Como a transicdo serd para
um meio aéreo (menor densidade), a onda de compressdo sera refletida e manter-se-a
parcialmente no meio aquatico, resultando uma vaporizagdo e projecdo da dgua no meio aéreo.
Como a onda dificilmente se propaga na agua sobre ondas de tensdo, a onda refletida cria uma
zona de cavitagdo, onde ird existir uma perda de energia (através de uma onda sonora). Apds esta
fase formar-se-dao umas bolhas de gas devido a reacdao dos produtos quimicos com a agua
formando-se também a superficie umas ondas.

Sob a acdo da onda de choque produzida e da pressdo dos gases libertados na reacdo, as
paredes do furo expandem-se produzindo-se fraturas na rocha envolvente (Gomes et al., 2007).

Hermans (2005) refere existir uma relacdo entre a onda de choque e os explosivos utilizados,
baseando-se em seis pontos. O primeiro esta relacionado com o tipo de explosivo a utilizar, sendo

gue a utilizacdo dos explosivos comerciais classicos pode reduzir o pico de pressdo primaria entre
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35-40%. O segundo refere-se a carga instantanea, que quanto mais elevada for a carga por
instante, maior serd também a pressao da onda de choque num ponto. O confinamento da carga
é o terceiro ponto, em que quanto maior o confinamento das cargas, menor o pico de pressao
primario, sendo inferior cerca de 70-90% em relagdo a uma carga igual que detone num meio ndo
confinado (em plena agua). O quarto ponto estd relacionado com a espessura da agua, pois
guanto maior a espessura, menor a intensidade da explosdao. O quinto ponto indica que em
relacdo as caracteristicas do fundo, quanto mais mole for o fundo, menor serd a ampliacdo das
ondas refletidas, pois um macico rochoso tende a amplificar e focalizar as ondas de choque em
grandes distancias. Por fim surge a distancia ao local de detonagdo, que geralmente se associa
que a pressao da detonacgdo é proporcional a raiz cibica da carga e inversamente proporcional a
distancia. Pode-se concluir que o aumento da distancia produz uma redugdo mais efetiva da onda
de choque do que quando se diminui a concentracao de carga. Contudo, tem de se ter sempre em
conta nas estruturas e nos fundos, a reflexdo das ondas de choque.

A onda de compressdo propaga-se em todas as direcdes a velocidade proxima da velocidade
do som (variando a velocidade com o tipo de rocha e o estado de fragmentag&o natural do macico
rochoso (Gomes et al., 2007).

Quando a onda de compressdo atinge a face livre (mudanca de meio) é refletida, dando
origem a ondas de tensdo que se propagam no interior do macico. Como a resisténcia a tracgao é
inferior a resisténcia a compressdo, a rocha parte. A expansdao dos gases introduzidos nas
fracturas criadas impulsiona a rocha, desmontando parcialmente o macico rochoso.

As deformagdes apresentam sempre um atraso face as tensdes que as originam, comprovada
pelo facto de a velocidade de propagacdo das fraturas ser sempre inferior a velocidade de
propagacdo das ondas no meio (Bernardo, 2004).

Para correta planificagdo é requerido segundo Leguizamon (2015) um conhecimento basico

das leis de pressao, dos impulsos e a duracdo das ondas de choque.

3.5. Vibragoes

Os limites das vibracdes eram no passado definidos em funcdo da tolerancia humana, as
varidveis em causa, hoje sdo fixados em fun¢do do conforto que proporcionam (Bernardo, 1995).

A propagacdo das vibracGes em meio aquatico forma ondas de choque, que por sua vez tém
de ser tidas em conta no calculo do desmonte, em virtude de provocarem tensdes adicionais nas

estruturas, provocando alguma deterioracdo (IADC, 2016).
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Em relagdo ao Controlo das vibracdes, Pereira (2001) refere trés critérios, o primeiro critério é
o deslocamento das particulas, o segundo critério é a velocidade das particulas, sendo este o
critério mais aceite (AECI, 1982), e o terceiro critério é a aceleracdo das particulas.

O nivel de vibracdo caracteriza-se por trés fatores (Dinis da Gama, 1978), a distancia, o tipo de
carga e peso de carga detonada (total e por retardo) e as propriedades mecanicas do macico
rochoso.

Pereira (2001) elaborou uma tabela (tab. 1), tendo por base uma modificacdo de Rosenthal &
Morlock (1987), em que indica os fatores que influenciam as vibracdes do terreno em desmontes
subaquadticos, indicando as varidveis (controlaveis e ndo controldveis), associando a respetiva
influéncia (significativa, moderada ou insignificante).

Tabela 1 — Fatores que influenciam as vibragdes do terreno em desmontes subaquaticos (Adaptado de
Pereira, 2001).

Influéncia na vibragdo do terreno
Significativa | Moderada | Insignificante
Superficie do terreno X

Tipo de material de cobertura X
Espessura do material de cobertura
Erro no tempo de iniciagao X
Propriedades da rocha
Distancia
Geologia local
Vento e condigdes climatéricas
Peso de carga por retardo X
Tempo de retardo X
Distancia a frente livre X
Espagcamento X
Tamponamento (quantidade)
Tamponamento (tipo)
Comprimento da carga e diametro
Angulo de furacdo X
Sequéncia de inicia¢do X
Carga por instante
Profundidade da carga X
Confinamento da carga X

Variaveis

>

N3o controlaveis

XX | X |[X

Controlaveis
> | > |[> >

>

Com base na avaliacdo da tabela, Pereira (2001) refere que em pontos distantes da detonacéo,
os fatores de dimensionamento sdo menos criticos, sendo as caracteristicas da onda dominadas
pelas caracteristicas médias da rocha e solo de cobertura. Refere também que a anisotropia pode
originar diferentes propagacdes da onda para diferentes dire¢cdes. Quando o substrato rochoso
estd coberto por solo, a magnitude e a frequéncia das vibracdes decresce rapidamente com a

distancia, pois parte da energia é usada para vencer a friccdo entre particulas e desloca-las,
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devido ao solo ter um médulo de elasticidade inferior ao das rochas (menor velocidade de
propagacdo). Contudo, mesmo que a frequéncia de vibragdo diminua, o deslocamento aumenta
significativamente a medida que a espessura do solo aumenta (Pereira, 2001).

O fendmeno de baixas frequéncias é mais facilmente observavel em detonagdes subaquaticas
e em macicos rochosos que se encontrem saturados em agua (Pereira, 2001).

A presenca de descontinuidades tem influéncia na dispersdo da onda segundo Rossmanith et
al. (1993) uma vez que reduz o movimento do terreno, sendo que o grau de redireccionamento
ou dissipacdo da onda estd relacionado com a natureza e frequéncia das descontinuidades
estruturais do macico.

A influéncia dos materiais da superficie segundo Pereira (2001) verifica-se na modificacdo da
sucessdo de ondas fazendo com que estas durem mais tempo e tenham frequéncia mais baixas,
aumentado por conseguinte a resposta e potenciais danos a estruturas proximas.

Os fatores controldveis definidos por Pereira (2001) sdo divididos em seis fatores, os
parametros geométricos relacionados com o dimensionamento, o tempo de retardo, o peso de
carga explosiva detonada por retardo, a carga especifica, o tipo de explosivo e a dimensdo do
desmonte.

A magnitude da onda sonora resultante da realizacdo de desmontes subaqudticos face aos
potenciais problemas originados pelos restantes impactes (vibracdo no terreno e onda de choque
subaquatica) é mais reduzida (Pereira, 2001) e deve-se ao facto de, em caso de mau
dimensionamento, a maior parte da energia libertada aquando da detonacdao do explosivo ser
inicialmente transmitida para o meio aquatico e s posteriormente para a atmosfera. Assim, a
magnitude da onda sonora diminui a medida que aumenta a espessura da lamina de agua
(Gustafsson, 1973).

A Billiton Mitsubishi Alliance (BMA) indica que o impacto das vibra¢des depende do tipo e da
qgualidade da rocha onde existe a detonacdo, relacionando-se com a carga mdaxima por atraso,
com o nivel da vibracdo e a distancia do local a carga e por fim, com a onda de choque propagada
no ar e na agua (airblast/underwater pressure pulse) e respetiva distdncia a carga. Uma conclusio
bastante importante é que a monitorizagdo dos primeiros desmontes, permite ajustar os
desmontes seguintes (BMA, 2014).

Leguizamon (2015) de forma simplificada refere que os fatores que controlam os riscos das
vibragdes no terreno sdo a localizagdo do desmonte, as caracteristicas fisico-mecanicas do macico

e 0s macigos envolventes.
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3.6. Explosivos

“Explosivo é um composto quimico, constituido fundamentalmente por substdncias
combustiveis (ricas em carbono) e substdncias comburentes (ricas em oxigénio), que quando
ativadas por uma fonte de energia térmica ou mecdnica (impacto, friccdo ou choque) se
decompbem bruscamente, libertando um elevado volume de gases e alta temperatura e presséo”
(Gomes et al., 2007).

A energia de um explosivo detonando livremente, no momento da explosdao manifesta-se de
duas formas, uma energia sob a forma de onda de choque que se desloca através da carga e se
transmite ao meio envolvente, e uma energia de pressado resultante do grande volume de gas a
alta temperatura e pressao (Gomes et al., 2007).

A selegdo do explosivo deve realizar-se com base no conhecimento das suas propriedades
basicas, que segundo Gomes et al. (2007) sdo a velocidade de detonacdo, a forca de um explosivo
(Poténcia), a sensibilidade, a densidade, a impedancia do explosivo, a seguranca no
manuseamento, a producido de fumo/Balanco de oxigénio, a resisténcia a agua, a resisténcia ao
congelamento, e as qualidades do armazenamento. Sendo a principal caracteristica a ter em
conta nos desmontes subaqudticos, segundo os mesmos autores a resisténcia a agua, definindo
como a capacidade que o explosivo tem para resistir imerso em agua sem perder as suas
caracteristicas fundamentais. A absorcdo de dgua pelo explosivo dissolve parte deste, alterando a
composicdo dos gases, aumentando a percentagem de gas toxico. Ja Pereira (2001) de forma
simples refere que se define resisténcia a 4gua como a capacidade que o explosivo tem para
resistir imerso em agua sem perder as suas caracteristicas fundamentais.

Uma elevada velocidade de detonacdo facilita a fragmentac¢do da rocha, ou seja, o produto
produzido serd de menores dimensdes, com uma maior producdo de finos. Essa é uma vantagem
em relacdo a dragagem, pois facilita esse processo, contudo segundo Dinis da Gama & Jimeno
(1993) essa velocidade deve ser proxima da velocidade do som, tentando-se igualar as
impedancias entre explosivo e a rocha (Pereira, 2001).

A velocidade de detonacdo é maior quanto maior for o confinamento da carga, dependendo
do tipo de explosivo, da presencga de dgua e da temperatura do macigo rochoso. Logo conforme a
maior ou menor fracturacao e dureza do macico, devem-se empregar explosivos com maior ou
menor forca explosiva e velocidade de detonagao, respetivamente (Gomes et al., 2017).

A utilizacdo de explosivos que possam ser utilizados sem serem removidos da embalagem,
nem cortado em sec¢des menores, sdo os recomendados para meios com forte presenca de agua,
uma vez que a embalagem melhora a resisténcia do produto. Um outro fator determinante na

escolha do explosivo sdo as condi¢gdes do meio, sendo mais favoravel um meio estdtico a baixas
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pressoes, face a um meio com 4gua em movimento e pressGes elevadas, que afeta mais
rapidamente o explosivo (Pereira, 2001).

Segundo Hermans (2005) as principais caracteristicas dos explosivos a ter em conta nos
desmontes subaquaticos sdo a velocidade de detonacdo, sendo que quanto maior é, maior sera a
fragmentagdo do material em que esta colocado. Para determinar a velocidade desejada devem
ser tidos em conta parametros como a impedancia e a resisténcia do macico, sendo que em
relacdo ao explosivo, a velocidade varia consoante o seu diametro, o tipo de detonagdo
(detonadores, ou corddo detonante) e consoante o seu confinamento.

Hermans (2005) também refere as principais caracteristicas do explosivo a serem utilizados em
desmontes subaquaticos, definindo a densidade do explosivo como uma caracteristica muito
importante, pois o valor tem de ser superior a densidade da &agua, existindo a certeza dos
cartuchos ficarem a boiar, ndo se posicionando no interior do furo. Em relacdo a resisténcia a
agua, este parametro varia consoante a composicdo quimica do explosivo, sendo que diminui a
resisténcia com o aumento da quantidade de glicerina. A sensibilidade esta relacionada, com a
existéncia de esferas de vidro no interior dos cartuchos, que podem ser estruturalmente afetadas
guando sdo atravessadas pelas ondas de choque de outras detonag¢des. A estrutura pode-se
unicamente deformar caso nao ultrapasse a densidade critica, contudo pode ficar de tal forma
afetada que as estruturas possam nao detonar, inviabilizando o desmonte. Assim recomenda-se a
utilizacdo de explosivos de solucdo aquosa para macicos homogéneos, ou entdo para macigos
pouco fraturados. A detonacdo por simpatia esta relacionada com o risco de detona¢do de um
explosivo quando destabilizado pela onda de choque doutras sequéncias de detonacdo, que se
detonard mesmo antes de ser disparado o detonador. Este fator aumenta com o aumento da
presenca de nitroglicerina na composicao.

As limitacGes na escolha do explosivo encontram-se ao nivel da protecdo ambiental, na
seguranca das pessoas e bens e na relacdo entre a capacidade de desmonte e o porte dos
equipamentos (Dinis da Gama, 1988).

Leguizamon (2015) com a analise de desmontes subaquaticos na Coldmbia indica que entre 5 a
20% dos furos carregados apresentam falhas nos mecanismos de detonagdo (detonadores ou

cordao).
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3.7. Seguranga

Atualmente a seguranc¢a assume um caracter decisivo na execucdo ou decisdo de qualquer
Projeto, quer pela crescente valorizacdo da vida humana, quer pela diminuicdo de gastos com
prejuizos e até pela responsabilidade incutidas aos decisores/responsaveis.

Os furos carregados e preparados devem ser assinalados de modo visivel para serem visiveis a
partir das margens, fator importante para determinar com exatiddo as distancias, bem como
escolher o posto para instalar a instrumentacgao (Pereira, 2001).

E fundamental reduzir os erros de perfuragdo, para reduzir as detonag¢des simultaneas e acima
de tudo detetar imediatamente os furos ndo detonados, para evitar acidentes com embarcagées
e equipamentos (Pereira, 2001).

Além disso, segundo Pereira (2001), “a colocagdo no fundo do furo exige a coloca¢do com
sistemas de carregamento pneumdtico. Os cartuchos devem ser escorvados com um dois
detonadores com o mesmo tempo de micro retardo, reduzindo o numero de tiros falhados e a
fraca fragmentagdo”.

Hermans (2005) através da sua experiéncia refere que a criacdo de uma zona com bolhas de ar
entre as estruturas e as zonas do desmonte permite criar uma zona de interface entre dois meios,
0 meio aéreo (ar das bolhas) e o meio aquatico. Parte da onda serd refletida, e uma outra parte
ird comprimir as bolhas, que irdo absorver uma quantidade da energia, verificando que para um
débito de ar equivalente a 8 I/s/m, o fator de redugdo da pressdo de pico é de 70% (Hermans,

2005).
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3.8. Impactes Ambientais

Para proteger os seres vivos aquaticos que se encontrem nas imedia¢bes Hermans (2005)
refere duas situacdes a serem realizadas, a primeira é a detonag¢do de cargas muito reduzidas
alguns minutos antes do desmonte, que afastam os animais da zona a desmontar e a segunda é a
emissdo de ruido através dum hidrofone, que emita em varias frequéncias afastando os peixes
das zonas pretendidas. De referir que os peixes sdo sensiveis a velocidades de detonacgdo
superiores a 13mm/s (Hermans, 2005).

Um ponto a ter em atengdo é que a utilizagdo das bolhas de ar provoca turbuléncia na agua,
gue por sua vez aumenta a oxigenacdo, atraindo os peixes para a zona das bolhas, o que nao é
desejavel (Hermans, 2005).

Segundo a BMA (2014) devem ser criadas zonas de exclusdo para afastar as espécies da zona
de desmonte através da criacdo de um programa de monitorizacdo e gestdo das espécies
marinhas. Com este programa no caso pratico da BMA nos Estados Unidos da América foram
utilizadas zonas de exclusdo para afastar as espécies, sendo utilizadas num raio de 1,15 km para
tartarugas e peixes de maiores dimensdes e 2 km para cetaceos.

Para garantir que nestas zonas n3o existem os animais de maiores dimensdes e/ou cardumes é
necessario criar equipas em barcos e/ou torres para controlo visual das zonas e também é
necessario a sua monitorizagdo através de sonar (hidrofones). Estas zonas tém de ser garantidas
até ao momento da utilizagdo de sinais sonoros antes de cada desmonte.

Na fase pds-desmonte deve existir um investimento no estudo dos impactos do desmonte
sendo o primeiro procedimento a recolha de alguns animais mortos, de forma a fazer uma

autoépsia e determinar a causa da morte (BMA, 2014).
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3.9. Minimizag¢ao dos Impactos

A BMA (2014) refere os seguintes pontos para minimizar os impactos causados:

. De forma a reduzir as vibracdes e o barulho devem ser utilizados equipamentos de furacao
hidraulicos ao invés dos pneumaticos.

. Ao utilizar ao maximo as capacidades dos equipamentos de dragagem, diminui-se o volume
de rocha a ser desmontada com explosivos.

. Ter atencdo as épocas de reproducdo e de nidificagcdo das espécies, para ndo coincidirem com
os desmontes.

. Quando for tecnicamente possivel, utilizar explosivos com menor velocidade de detonagao,
mas sem provocar o aumento da quantidade de explosivos, para o mesmo resultado.

. Utilizar atrasos na sequéncia de desmonte, evitando detonar toda a carga num instante sé.

. Utilizacdo de patamares nos furos, quando possivel

. Utilizar a sobrefuracdo, para garantir a fracturacdo da rocha na zona pretendida.

. Optimizar o esfor¢o necessdrio para movimentacdao do maci¢co, minimizando o excesso de

energia dissipado para a coluna de agua.
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3.10. Desmonte Subaquatico

Em relacdo a utilizacdo de equipamentos de carregamento, a concentracao de carga é entre 15
a 40% superior a operagao manual, fazendo com a malha possa ser mais alargada, reduzindo os
custos e os perigos de detonagdo por simpatia (falta de alinhamento dos furos) (Pereira, 2001).

Os desmontes subaquaticos quando mal dimensionados, podem originar graves problemas
ambientais (vibragdes), onda de choque subaquatica, onda sonora, projec¢ao de blocos e danos no
maci¢co remanescente. Todos estes fendmenos estdo interligados, o controlo direto de uns,
resulta num controlo indireto dos restantes (Pereira, 2001).

Existem trés elementos chave a ter em conta segundo a BMA (2014), o primeiro é a
fracturacdo da rocha, para ter em conta a facilidade da sua remocao, o segundo é a minimizacdo
dos impactos no meio ambiente, nas infraestruturas e nas atividades envolventes e a terceira é o
tempo total necessdrio para todas as fases estarem concluidas, incluindo a dragagem. Seguindo a
légica de raciocinio, é preferivel realizar os desmontes e as dragagens num momento so, quer
para facilitar a nivel do projeto, quer para causar distirbios numa Unica vez, ao invés de se
prolongar em multiplas alturas ao longo do ano. Com o objetivo de rentabilizar economicamente
o processo de desmonte, deve-se aumentar a fragmentacao do macico para facilitar a dragagem.
Contudo se existir viabilidade em remover com recurso a sistemas de escavadoras, permite
aumentar a malha de perfuragdo, reduzindo o tempo destinado a perfuragdo e ao desmonte
(aumentando o da dragagem). Claro que o projeto deve ser sempre realizado tendo por base a
“forca” da rocha e o seu grau de fraturacdo, de modo a evitar zonas onde haja uma fraca
fragmentagdo (BMA, 2014).

O desmonte deve ser realizado tendo por base a movimentagdo do maci¢co para uma frente
livre (zona livre), sendo ideal que a dragagem se efetue de modo a remover o material antes do
proximo desmonte, facilitando a movimentacdo do macico, maximizando a fragmentacdo e
facilitando a remocdo do material desmontado.

Nas areas com furos de maior profundidade sugere-se a criacdo de dois patamares de cargas
explosivas, que ird reduzir a carga por instante detonada, as vibracbes e a propagacdo no ar. A
carga por instante num furo com dois patamares é 40 a 45% menor quando comparada com um
furo com um Unico patamar, com a mesma profundidade (BMA, 2014).

Leguizamon (2015) indica que as principais caracteristicas diferenciadores do desmonte
subaquadtico sdao os consumos de explosivo serem entre trés a seis vezes superiores a um
desmonte em céu aberto, para as mesmas condi¢ces de macico, os resultados do desmonte
devem ser satisfatérios para ndao ser necessdrio realizar fragmentacdo secundaria, que iria ser um

processo muito caro e muito complexo; os explosivos devem ser resistentes a pressdo
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hidrostatica e a 4gua; o desmonte pode ter um efeito ambiental maior, pois a onda de choque
tem um raio de acdo maior do que a onda resultante de um desmonte a céu aberto; é muito
importante calcular de forma precisa o emboquilhamento e o desvio da furacdao, mesmo que seja
um processo muito complicado; ressalvar que existe um elevado risco de transmissdao da

detonacgdo entre cargas, que é dificil de controlar e planificar.

3.11. Estratégia para as infraestruturas maritimas

Com o valor estratégico e econdmico do mar a aumentar atualmente, determinadas regides
como é o caso das ilhas atlanticas e da respetiva ligagdo ao continente europeu, podem emergir,
num futuro breve, para uma posi¢cdo conspicua mundial (Ferreira, 2015). Com os oceanos a serem
o elo de unidade cultural e econdmica entre as na¢des, e 0 acesso ao mar, um requisito essencial,
até para paises interiores como a Austria e a Suica, o transporte maritimo é elemento de suporte
essencial a economia.

Os sectores marinho e maritimo constituem a chamada “Economia Azul”, capaz de revitalizar
os sectores maritimos tradicionais, facilitando o desenvolvimento dos portos enquanto placas
giratdrias da “Economia Azul”. Assim os principais objetivos devem passar por facilitar a
modernizagdo das infraestruturas, a fim de melhorar as ligacdes e reforcar a intermodalidade. De
forma a combater a sazonalidade, também ¢é previsto que os portos se adaptem ao turismo
maritimo e costeiro, criando condi¢es para atividades de lazer, incluindo servigos aos passageiros
de cruzeiros e identificando e promovendo atracdes naturais e culturais (Comissdo Europeia,
2013).

Segundo a National Transport Comission (NTC, 2011) australiana, a estratégia para as
infraestruturas maritimas passa por adapta-las a rede vidria e ferroviaria, aumentando a sua
eficiéncia.

Em relacdo a estratégia da Russia para desenvolver as suas infraestruturas, as prioridades
passam por acelerar o crescimento dos terminais principais, garantir o desenvolvimento das
infraestruturas maritimas nas principais ligacées maritimas do pais, e eliminar as despropor¢des
de desenvolvimento face a rede vidria e ferroviaria (FAMRT, 2015).

A Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE) indica que o
crescimento de passageiros e de mercadoria transportada por via maritima, implica a criacdo de
corredores de maior dimensdo, que por sua vez desafia as autoridades nacionais a aproveitarem a
oportunidade e adequarem as infraestruturas maritimas as suas futuras exigéncias. Estas
exigéncias tém de ser contextualizadas na sua importancia para os respetivos paises/regides e a
duracdo das intervengbes a efetuar, que ndo pode ser demorada no tempo, devido a rapida

desatualizagdo de métodos e processos (OCDE, 2011).
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4. 0O Caso do Porto de Leixoes

4.1. IntervengOes Anteriores Relevantes

Em 2007 realizou-se a primeira grande intervencdo na componente das acessibilidades
maritimas com o estabelecimento da Bacia de Rotacdo e do Canal de Acesso a Doca n24 a cota
-12m (ZHL). Foi efetuada uma dragagem de sedimentos inicial de forma a expor o macico,
aproveitando uma parte dos sedimentos para alimentacdo artificial das praias. A maioria do
macico desmontado foi caracterizado com um grau de alteragdo “Alterado” (W3) e com um grau
de fracturacdo “Préximas” (F4) (ISRM, 1981). Na tabela 2 encontram-se os dados da geometria do

desmonte tipo.

Tabela 2 — Geometria do desmonte tipo da intervengao efetuada em 2007.

Geometria
Largura da Frente (m) 24
Espacamento entre Furos (m) 2
Distancia entre Fiadas (m) 1,5
Numero de Furos/Fiada 12
NuUmero Fiadas 2
Numero Furos/Desmonte 24
Inclinagdo do Furo Vertical

A profundidade dos furos foi bastante varidvel, devido a variagao das cotas da superficie do
macico, que por sua vez também faz variar a carga de explosivo em cada desmonte. A carga

especifica localizou-se no intervalo entre 1,2 a 1,3 kg/m?3.

4.2. Planeamento e Otimizagdao do Desmonte do Canal de Acesso e Bacia

de Rotacao

O projeto atualmente em curso prevé o estabelecimento e aprofundamento do canal exterior
e da bacia de rotagdo das cotas atuais, entre -17 a -13m (ZHL) e -12 a -10m (ZHL) para -16,85m
(ZHL) e -15,5m (ZHL) respetivamente, melhorando as condi¢des de segurancga, navegabilidade e
operacionalidade do porto (APDL-RNT, 2018).

O objetivo do rebaixamento do canal de acesso exterior e da bacia de rotacdo é garantir o
acesso e aumentar a seguranc¢a nas manobras do navio de projeto, cujas dimensGes sdo 300m de
comprimento, 40m de boca e 13,7m de calado. Para o navio de projeto a bacia de rotacdo tem de

ser aumentada para 600m de didmetro e tem de ser dragada até a cota -15,5m (ZHL), enquanto
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gue o canal de acesso exterior necessita de ser dragado até a cota -16,85m (ZHL). A escolha das
dimensdes do navio de projeto tem por base as limitacdes das infraestruturas portudrias devido a
estarem limitadas pela cidade envolvente. Assim sé é possivel num futuro préximo aumentar a
profundidade do porto.

Na figura 7 é visivel toda a area a intervencionar, verificando que se trata de uma area extensa.

Figura 7 — Vista aérea do Porto de LeixGes. Fonte: Jodo Ferrand — Fotografia; Lda (2014).

A duragdo de todas as intervengdes relacionadas com o projeto referenciado tem um total
previsto de aproximadamente 30 meses, sendo que sé para o rebaixamento do canal de acesso e

da bacia de rotagao, estdo previstos 17 meses.

4.2.1. Caracterizacdo e Avalia¢ao do Maci¢o Rochoso

O porto de Leixdes localiza-se na Zona Centro-lbérica, que é constituida essencialmente por
um substrato dominado por rochas metassedimentares do proterozdico superior onde assentam
em discordancia as séries do Paleozdico médio-superior. Este complexo metassedimentar foi
afetado pela orogenia Varisca (ou Hercinica) (Pereira, 1992; Chaminé et al., 2003).

A fraturacdo regional de um substrato muito deformado, na area em estudo e envolvente,
indica que as orientagdes dominantes sdao do quadrante NW-SE a NNW-SSE, predominando as
descontinuidades verticais a sub-verticais; ocorrendo ainda estruturas NE-SW e ENE-WSW (e.g.
Pereira, 1992; Araujo et al., 2003; Chaminé et al., 2003; Afonso et al., 2004; Afonso, 2003, 2011).

O Porto de Leixdes encontra-se instalado no substrato igneo de rochas granitéides e rochas
metassedimentares, bem como uma cobertura de depésitos aluvionares (Pereira, 1992; Afonso,
2011). A cobertura aluvionar é constituida por sedimentos lodosos, com componente silto-
arenosa e alguns seixos rolados, e estes materiais sdo transportados pelo rio Leca e pela

transposicao de areias da praia de Matosinhos.
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O substrato rochoso é maioritariamente micaxistos e variados tipos de rochas graniticas

(Pereira, 1992; Afonso, 2011; APDL-EIA, 2018), como se pode visualizar na figura 8.
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Base geoldgica adaptada: Pereira et al., 1992; Chaminé et al., 2003, Afonso, 2011

Cobertura sedimentar

Rochas graniticas e gnaissicas

Aterros [ Granito de gréo médio a grosseiro, de duas micas
Areias de praia e cascalheiras fluviais 3 Granito de grao fino a médio, de duas micas,

[_] Areias de duna com esparsos megacristais

[ Aluvides

N Granito gnaissico, granatifero
[ 1 Depésitos conglomeraticos e arenosos

+ = Lineamentos tectonicos foto-interpretados
Rochas Metassedimentares

[ Xistos, metagrauvaques

Gnaisses, migmatitos, micaxistos granatiferos
e com distena, quartzo-tectonitos

Figura 8 — Enquadramento do Porto de Leixdes na Carta Geoldgica (adaptado de Pereira, 1992; Afonso,
2011).

Com base na prospecdo da Tecnasol (2004) (Anexo | e Anexo 1), as rochas identificadas sdo o
granito do Porto e o xisto luzente, em relagcdo as aluvides sdo caracterizadas por lodos
depositados no interior do porto de cor cinzenta a negra, por vezes ligeiramente arenosos e
localmente com seixos subrolados (Dmax=2cm), com espessuras entre 0,dm e 4m. Também

existem pontualmente (Terminal de Cruzeirots) areias de grdo fino, localmente lodosas.
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Em relacdo ao granito do Porto caracterizam-se como granitos descompostos (W5) e a sua
localizacdo é no interior do canal, o que para este caso de estudo ndo se indica relevante para o
dimensionamento do desmonte. De ressalvar que a maioria deste granito ja foi removido com as
operacdes de rebaixamento do porto em 2006, em que a cota foi fixada em -12,00m em relagdo
ao zero hidrografico.

Na zona do porto de pesca e no terminal multiusos surgem granitos de grdao médio, por vezes
com textura gnaissica, de tons cremes acinzentados ou acastanhados, de duas micas, embora por
vezes apenas moscovitico. Atualmente sé se verificam zonas residuais deste granito, pois no
rebaixamento de 2006, a profundidade passou a ser de aproximadamente 10/11m em relag¢do ao
zero hidrografico.

Para avaliagdo do macico rochoso, determinou-se 11 zonas onde serdao dimensionados
desmontes com recurso a explosivos, em que se verificam variacGes nas caracteristicas geoldgicas
e geotécnicas do macico a desmontar. Assim sendo, pretende-se uniformizar os macicos por
zonas, de forma a otimizar o processo de desmonte, selecionando e aglomerando as zonas que
tém caracteristicas em comum.

Para iniciar o dimensionamento é essencial caracterizar o maci¢o rochoso, nas suas principais
propriedades que sdo o grau de alteracdo e o grau de fracturacao, cujos dados ja sdo conhecidos
com base em anteriores intervencgdes portudrias. A tabela 3 refere o tipo de macico de acordo

com o grau de alteracgdo e fracturacdo, relacionando com a classificagdo ISRM (1981).

Tabela 3 — Caracterizagdo do macigo rochoso por areas.

Sondagens Previsto
. Grau de Grau de Grau de Grau de .
Localizagao ~ ~ ~ ~ Tipo
Alteragao | Fracturagdao | Alteragdo | Fracturagao
Posto A - -—--
Posto B W2 F4
Posto C W2 F4 w2 F4
BR Norte W2 F4
BR Este w2-3 F5
BR Sul w2-3 F5 w2-3 F>
BR Oeste W2 F4 Pouco
i Alterado
Terrr.nnal W2 F4
Multiusos
'II'ECWIC\IrZLtae W2 F3 W2 Fa
W2 F4
Porto
Entrada L L
Quebra-Mar

Com a analise das propriedades do macico verifica-se que existe um padrao, sendo que em
algumas areas os valores alteram ligeiramente. Para auxiliar o dimensionamento do desmonte é

preferivel optar pela pior condicdo, de forma a garantir que o desmonte ocorre. Para isso é
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preferivel optar pelas melhores condicées de macico, utilizando maior concentracdo de carga.
Nao existe informacdo sobre o macico na area da Entrada do Quebra-Mar, nem no Posto A, mas
partindo das condicdes gerais do porto, dificilmente o macico serd mais alterado que no interior

do porto. Na tabela 4 verifica-se a existéncia de dois tipos de macico, o macico A e o Macico B.

Tabela 4 — Tabela sintese da caracterizacdo do macico rochoso.

Grau de Designagao Grau de Designagao
Alteracdo gnag Fracturagao gnag
Macico A W2 F4 Préximas
Pouco Alterada -
Macico B W2-3 F5 Muito Préximas

Em virtude de ndo existirem dados concretos em relagdo ao macico, é preferivel dimensionar o
desmonte como se as propriedades gerais fossem similares ao maci¢co B, ou seja, um macico
pouco alterado com fracturagao proxima. As tabelas 5 e 6 indicam o grau de alteragdo e do estado

de fracturacdo da classificacdo ISRM (1981).

Tabela 5 — Classificacdo do Grau de Alteragao (ISRM, 1981).

Estado de Alteragdo

Simbolos Designagdo
w1 Sa
W2 Pouco Alterada

W3 Medianamente Alterada

w4 Muito Alterada

W5 Decomposta

Tabela 6 — Classificacdo do Estado de Fracturagdo (ISRM, 1981).

Estado de Fracturagao
Simbolos Designacgao
F1 Muito Afastadas
F2 Afastadas
F3 Medianamente Afastada
F4 Préximas
F5 Muito Préximas
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4.2.2. Avaliagao dos Sedimentos

Foi realizada uma campanha de prospecdo geofisica em 2017 (figura 9) que permitiu identificar

a espessura dos sedimentos nas varias dreas do porto, bem como identificar afloramentos

= E E: Ge sedimentcs.
E ) - entre 8.00 ¢ 8,50 metros.
- Espessuras de sedimentos - Espessuras de sedimentos
entre 0,00 ¢ 0.50 metros. entre 6.50  7.00 metros.
i | - Espessuras de sedimentos - Espessuras de sedimentos
entre 0,50 & 1,00 metros. entre 7.00 € 7.50 :
- Espessuras de sedimentos - Espessuras de sedimentos
entre 1,00 & 1,50 metros. entre 7.50 ¢ 8,00 metros.
g - Espessuras de - Espessuras de sedimentos.
S entre 1,50 & 2,00 metros. entre 8.00 & 8,50 metros.
- Espessuras de sedimentos - Espessuras de sedmentos,
- entre 2,00 e 12,50 metros. - entre 8,50 & 0,00 metros.
- Espessuras de - Espessuras de sedmentos
- e - mil ol
- Espessuras de sedimentos - Espessuras de sedmentos
- entre 3,00 e 3,50 metros. - entre 0.50 € 10,00 metros.
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Tl B
- Espessuras ce sedmentos - Espessuras de sedmentos
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- .E,“;_m.;fmm - entre 11,00 & 11,50 metros.
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T e
- Espessuras de sedimentos - Espessuras de sedmentos
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Figura 9 — Campanha de Prospecdo Geofisica (APDL-EIA, 2018).
Com a analise da figura 9 verifica-se que a deposicdo de sedimentos no anteporto é na
generalidade uniformemente distribuida, apesar que existir uma zona com uma espessa camada
de sedimentos, que se associa a ser a antiga foz do rio Leca. No canal exterior a deposi¢cdo é maior

junto as estruturas do porto, bem como junto aos afloramentos rochosos.

4.2.3. Identificagdo das Areas

O processo de desmonte do macico rochoso em meio subaquatico compreende o
conhecimento das condi¢des do fundo. Assim sendo analisa-se os dados da batimetria, do
relatério das sondagens e do histérico de rebaixamentos efetuados até a data. Com estes dados
torna-se possivel caracterizar as zonas a desmontar. Contudo como é possivel visualizar na figura
10 a drea da superficie do projeto reflete que todas as otimiza¢des identificadas podem
representar poupancas bastante significativas, e o inverso também provoca prejuizos avultados.

As necessidades do Porto de Leixdes estdo relacionadas com o aumento da capacidade do
porto, o que implica rentabilizar ao maximo as suas capacidades, quer pelo uso de toda a sua area
geografica, quer por atribuir maior capacidade as estruturas ja existentes. Para rentabilizar é
necessario permitir que navios de maior capacidade consigam aceder ao anteporto, como sdo o

caso dos postos de combustiveis, o terminal multiusos e o terminal de cruzeiros. Em relagdo ao
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canal interior a expansdo da bacia de rotagdo para os 600m de diametro, permite que os navios
de maior dimensdo possam entrar, pois as limitacdes de largura do canal interior obrigam os
navios a realizar a manobra de rotacdo na bacia de rotacdo e entrar de popa.

A operacao de rebaixamento do macico rochoso serd efetuada na zona do anteporto e no
acesso ao mesmo através do quebra-mar Norte, o que corresponde a zona mais movimentada do
porto. Com a analise da estrutura atual foi delimitada a area a rebaixar e definidas as cotas finais

de escavacdo que se pretendem garantir, ficando demarcada de acordo com a figura 10.
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Figura 10 — Area da superficie do projeto e respetivas cotas finas de escavacéo.

Com a observagao da figura 10 ressalva-se que existem duas cotas de projeto, a cota -15,5m
(ZHL) que corresponde a toda a zona do anteporto, e a cota -16,85m (ZHL) que corresponde ao
canal exterior. E possivel visualizar a nova bacia de rotacdo pretendida e constatar que ocupa
quase todo o anteporto, sendo neste projeto a grande evolugdo a executar, pois com o novo
diametro permite a rotacdo de navios com maior comprimento. O rebaixamento permite a

admissdo de navios de maior calado, estando assim o porto adaptado a novas embarcacgoes.
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No intuito de clarificar o desmonte subaqudtico o IGME (1987) definiu trés aspetos
importantes no dimensionamento do desmonte, a carga especifica dos furos, de acordo com a
granulometria maxima admissivel (associada ao respetivo método de dragagem), o didmetro do
furo de acordo com a altura da camada que se pretende desmontar, e por fim o valor da
sobrefuracdo, tendo por base a geometria do desmonte e respetivo angulo de rotura.

Hermans (2005) define a carga especifica também de acordo com a fragmentagdo maxima
pretendida das particulas, de acordo com o tipo de dragagem a utilizar, atribuindo um valor
concreto para a carga especifica de acordo com o tipo de rocha, ao invés do IGME que fornece um
intervalo de valores.

Com o objetivo de determinar as concentragées de carga, o diametro do furo e a sobrefuragdo

para diferentes areas a desmontar, definiu-se as respetivas zonas tal como se verifica na figura 11.
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Figura 11 — Localizagdo das diferentes dreas estudadas.
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As zonas selecionadas pretendem corresponder as principais zonas a desmontar, podendo
existir caracteristicas muito diversificadas, bem como variacdes significativas das profundidades
devido as anteriores interveng¢des para aumento da profundidade do canal.

Para ser possivel a elaboracdo de uma tabela sintese que contenha as caracteristicas dos
principais pontos de realizacdo do desmonte, iniciou-se pela definicio desses mesmos pontos,
estando relacionados com a importancia dos locais para a atividade do porto.

Deste modo definiram-se onze areas:

A Entrada do quebra-mar norte, o Posto A, o Posto B, o Posto C, os quatro segmentos na bacia
de rotacdo — Norte, Sul, Este e Oeste, o Terminal de cruzeiros, o Terminal multiusos e a Entrada

do canal interior

4.2.4. Sondagens

No ano de 2004 foi feita uma campanha de prospecdo geoldgica no anteporto e no canal de
acesso a doca n24 do Porto de Leixdes, constituida por trinta e nove sondagens, sendo que vinte e
trés dessas sondagens se encontram dentro da area de estudo. Dentro da area de estudo foram
utilizadas as informacgdes de seis sondagens, quer devido a sua localizacdo, que representa pelo
menos uma das areas selecionadas, quer pela profundidade atingida. Em relacdo a profundidade
é necessario referir que na intervencao de 2007, existiu um rebaixamento do macico para os -12m
(zHL), sendo que as caracteristicas do macico acima da cota intervencionada sdo compostas por
sedimentos e ndo pela informacdo das sondagens. De referir também que em algumas zonas mais
profundas o material podera ter outras caracteristicas devido a influéncia das intervenc¢ées de
rebaixamento. A figura 12 indica a localizacdo das sondagens selecionadas, enquadrando-as nas
areas definidas.

O Anexo | contém a campanha de prospecdo das seis sondagens efetuadas e o Anexo Il

contém a planta de localizagdo das sondagens.
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Figura 12 — Localizagdo das sondagens selecionadas.
Tendo por base a informacdo sobre as sondagens, foram selecionadas as sondagens da tabela
7, que possuiam informacdo mais real e contextualizada para o objetivo da dissertacdo, sendo
utilizadas como base para a determinacdo das dreas de estudo e respetivas caracteristicas

geoldgicas e geotécnicas.
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Tabela 7 — Coordenadas, area associada e cota atingida de cada sondagem.

Coordenadas 4 . Cota Atingida
Sondagem M P Area Associada (ZHL) (m)
52 48354 | 168303 Posto B -11,50
Posto C
57 48156 | 168014 | cociaRotacao -11,94
Oeste
513 48000 | 168292 | baciaRotacdo 212,89
Norte
s14 4786 | 167805 Terminal -11,60
Cruzeiros
Bacia Rotacao
516 47789 | 168114 -13,00
Este e Sul
520 47643 | 168095 Terminal -14,69
Multiusos

As caracteristicas do macico rochoso em cada sondagem, abaixo da cota rebaixada na anterior

intervencao identificadas estdo representadas na tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas do macigo rochoso em cada sondagem.

Sondagem Litologia Grau de Alteragdo | Grau de Fraturagao
S2
S7 W2 F4
S13
S14 Xisto Luzente F3
W 2-3
S16 F5
Até -13m (ZHL) W3 F3
S20
Apds -13m (ZHL) W2 F4

4.2.5. Caracterizagdo das Areas

A caracterizagdo das areas onde serdo efetuadas as intervengdes de rebaixamento é o ponto
de partida para a otimizacdo das operacées de desmonte, dado possibilitar a uniformizacao das
caracteristicas como sdo o caso da profundidade, da espessura dos sedimentos, da profundidade
de projeto, do tipo de sedimentos, da altura de macico rochoso a remover, do didmetro de
perfuracdo, do tipo de macico rochoso e da altura do furo. De seguida sdo apresentadas as
diferentes zonas de acordo com as suas caracteristicas:

Para definir as caracteristicas dos pontos elaborou-se a tabela 9 onde se optou pela utilizacdo
do valor médio na profundidade e na espessura dos sedimentos, de forma a ser possivel

caracterizar todas as areas de estudo. Neste caso concreto a opg¢do pelo valor médio é a melhor
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decisdo, pois a batimetria tem variacdo de profundidades mensurdveis de dez em dez
centimetros, enquanto que a espessura s6 é mensurdvel de meio em meio metro, o que obriga a

conciliar todos os dados.

Tabela 9 — Caracteristicas das areas estudadas.

profundidade Valor Espessura Valor Profundidade Tivo
Localizagdo Médio | Sedimentos | Médio Projeto ZHL . .
(m) Sedimentos
(m) (m) (m) (m)
Entrada 9,0-12,5 10,75 1,0-3,0 2,0 Fracdo Fina
Canal
Posto B 10,0-1,0 | 10,5 1,5-2,0 1,75 Fracao
Grosseira
Posto C 6,0-8,0 7,0 0,5-1,0 0,75
BR Norte 11,0-12,0 11,5 1,0-1,5 1,25 155
BR Este 12,0-12,5 12,25 3,0-6,0 4,5 ’
BR Sul 11,5-12,5 12,0 1,5-3,5 2,5
BR Oeste 12,0-12,5 12,25 1,0-2,0 1,5 Fracao Fina
Terminal 95910 | 1025 | 1,020 1,5
Multiusos
TC Norte 10,5-12,0 11,25 1,5-2,0 1,75
Posto A 12,0-15,5 13,75 1,0-2,0 1,5
Entrada -16,85 Fracao
Quebra-Mar 14,5>-17,0 15,75 2,0-6,0 4,0 Grosseira

Com a analise da tabela 9 determinou-se um valor médio para a profundidade e um valor
médio para a espessura de sedimentos de cada area, que quando conciliados com a cota de
projeto, fornecem a altura da camada de macico rochoso a remover. Esta altura é um valor médio
representativo de cada area, e assim ja torna possivel caracterizar cada drea com os trés valores
médios adquiridos.

Com o objetivo de simplificar as caracteristicas a analisar, elaborou-se a tabela 10. Para este
caso ja estdo identificados os tipos de sedimentos relacionados com a sua futura utilizagdo. Esta
tabela é uma simplificacdo da tabela 9 onde se adiciona o valor final da altura da camada de
macigo rochoso a remover.

Foi associada a cada area a profundidade de projeto e o tipo de material que constitui a
camada de sedimentos de cada area (Consulmar, 2017b) e por fim fica determinado o valor da

camada de macico rochoso a remover, que é representativo de cada area.
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Tabela 10 — Tabela sintese das caracteristicas de cada area.

Altura
. Espessura . Camada
. Profundidade . Profundidade .
Localizacao il Sedimentos el (i) Macico
(m) Rochoso a
Remover (m)
Entrada 10,75 2,0 2,75
Canal
Posto B 10,5 1,75 3,25
Posto C 7,0 0,75 7,75
BR Norte 11,5 1,25 2,75
BR Este 12,25 4,5 -15,5 0*
BR Sul 12,0 2,5 1,0
BR Oeste 12,25 1,5 1,75
Terminal 10,25 1,5 3,75
Multiusos
TC Norte 11,25 1,75 2,5
Posto A 13,75 1,5 1,6
Entrada -16,85
Quebra-Mar 15,75 4,0 0*
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Figura 13 — Localizagdo do Posto A.

Tabela 11 - Caracteristicas do Posto A.

Espessura | Profundidade
Profundidade Tipo
Localizagdo Sedimentos | Projeto ZHL
(m) Sedimentos
(m) (m)
Fracao
Posto A 13,75 1,5 -16,85
Grosseira

O Posto A (fig. 13)é um ponto de atracacao de navios petroleiros, podendo servir todos os
tipos de navios que tém caracteristicas para utilizar o Terminal Petroleiro de Leixdes (TPL). Este
posto tem capacidade para serem movimentados os diferentes produtos. Com esta premissa a
profundidade minima a garantir é de 16,85m (ZHL) (tab.11), aumentado assim a capacidade para
receber navios de maior calado e por sua vez com maior capacidade. E a drea que regista as
maiores profundidades no Porto de Leixdes. De referenciar que é o Unico posto que processa

crude, o que restringe todos os navios que transportam esta a matéria-prima a utilizar

48

41°11'0"N

41°10'30"N




exclusivamente esta area ou o Terminal Oceanico de Leixdes (monobdia). Em relacdo ao
transporte de sedimentos, o Posto A acumula sedimentos provenientes maioritariamente do
Oceano Atlantico.

No Posto A a cota de projeto ja é maior (-16,85m (ZHL)) o que poderia ser significativo em
relacdo a altura do macigco rochoso a remover, mas em virtude de ja se encontrar no canal
exterior a profundidade ja é mais elevada. A espessura de sedimentos estd em consonancia com
os valores da passagem para o canal exterior (vindo do anteporto), verificando-se que o macico
rochoso ja se encontra a maior profundidade. Na construgdo do posto A rebaixou-se logo o

macico para uma profundidade entre os -16,5 e 0s -17,5m (ZHL).
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Figura 14 — Localiza¢do do Posto B.

Tabela 12 - Caracteristicas do Posto B.

Espessura | Profundidade
Profundidade Tipo
Localizagao Sedimentos | Projeto ZHL
(m) Sedimentos
(m) (m)
Fracao
Posto B 10,5 1,75 -15,5
Grosseira

Este posto (fig. 14) é caracterizado como o posto com maior movimentagdo, quer pela
capacidade de receber mais produtos que o Posto C, quer principalmente pela tipologia de navios
que frequentam o porto, que tém dimensGes maiores que o permitido para a atracagdo no Posto
C. Para aceder a esta area os navios tém de utilizar a bacia de rota¢do, o que indica que a
profundidade minima a garantir é de -15,5m (ZHL) (tab. 12), servindo assim toda a tipologia de

navio que circule no anteporto.
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No Posto B o valor para a altura de macico rochoso a remover é de 3,25m, de referir que é das
areas com menor profundidade do Porto de Leixdes. A espessura de sedimentos é de 1,75m,

encontrando-se em conformidade com outras areas.
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Figura 15 — Localizagdo do Posto C.

Tabela 13 — Caracteristicas do Posto C.

Espessura | Profundidade
Profundidade Tipo
Localizagao Sedimentos | Projeto ZHL
(m) Sedimentos
(m) (m)
Posto C 7,0 0,75 -15,5 Fracao Fina

O Posto C (fig. 15) é o posto mais especifico dos trés em relacdo a oferta de tipos de
combustiveis a descarregar. Devido a proximidade aos baixios existentes junto ao molhe Norte,
atualmente verifica-se um condicionamento do acesso de algumas embarcac¢des, sendo que o
objetivo para este posto é uniformizar os fundos, permitindo que os navios com material
especifico para este Posto atracam sem dificuldade, disponibilizando o Posto B para outros

navios. As caracteristicas de projeto sao iguais as do Posto B.
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O Posto C (tab.13) é a area com menor profundidade do Porto de LeixGes e também a érea
mais abrigada, o que reduz a camada de sedimentos, pois 0 movimento dos mesmos tende a ser
para as areas mais fundas. Nesta area a altura de macico rochoso a remover é significativamente
maior (7,75m) dado ser uma area que ndo tem tido intervencbes de maior nos ultimos anos,
sendo esta intervencdo a oportunidade de uniformizar esta area com as restantes areas do

anteporto.
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Figura 16 — Localizagdo da Bacia de Rotagao.

Tabela 14 — Caracteristicas da Bacia de Rotacdo.

8°41'30"W

Espessura | Profundidade
Profundidade Tipo
Localizagao Sedimentos | Projeto ZHL
(m) Sedimentos
(m) (m)

BR Norte 11,5 1,25
BR Este 12,25 4,5

-15,5 Fragao Fina
BR Sul 12,0 2,5
BR Oeste 12,25 1,5

A bacia de rotacdo (fig.16) é a zona mais importante do Anteporto no que concerne a
movimentac¢do de navios, pois devido a sua configuracdo e otimizacdo do espaco, os navios de
maiores dimensbes tém de efetuar a rotacdo neste local para conseguirem atracar nos cais

interiores, no terminal multiusos, no terminal de cruzeiros e em dois postos de combustiveis.
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Estes processos necessitam da garantia que toda a area da bacia de rotacdo tem uma
profundidade minima de -15,5m (ZHL) (tab. 14). A divisdo inicial desta area em quatro areas de
menor dimensao estd relacionada com uma grande variedade de cotas ao longo de toda a bacia, o
gue implica uma observa¢do mais pormenorizada.

A Bacia de Rotagdo Norte é caracterizada por ser a area menos profunda (11,5m) e com menor
espessura de sedimentos (1,25m) do conjunto das quatro, explicada pelo facto de fazer fronteira
com a darea menos profunda (Posto C) e com o Posto B, que tém valores de espessura de
sedimentos mais reduzidos. Em contrapartida é a drea da bacia de rotagdo com maior camada de
macigo rochoso a remover.

A Bacia de Rotagdo Este caracteriza-se como a area mais peculiar do Porto de Leixdes, no que
concerne as intervengles para rebaixamento, em virtude dos valores da tabela 9 indicarem que
sO serd necessario recorrer a dragagem dos sedimentos. Esta peculiaridade surge com a
verificacdo da existéncia da antiga foz do rio Leca nesta area, o que aumenta a camada de
sedimentos sobrepostos ao macico rochoso (até 6m), estando o macico abaixo da cota do projeto
numa parte significativa da d4rea estudada. Contudo estes valores ndao excluem de todo a
necessidade de recorrer ao desmonte com explosivos, pois é necessario verificar se os métodos
de dragagem conseguem remover com sucesso todos os sedimentos, bem como podem existir
zonas que ndo correspondam a caracterizagdo geral da drea da bacia de rotacgdo Este.

A Bacia de Rotagdo Sul com a andlise dos dados fornecidos constata-se que a camada de
macico rochoso a remover na area Sul é de um metro e que existe uma uniformizagdo das
espessuras de sedimentos com as areas limitrofes a Sul.

A Bacia de Rotagdo Oeste tem as caracteristicas em relagdo a profundidade similares as
restantes areas da bacia de rotacao, mas tem menor espessura de sedimentos (1,5m) o que indica
que a altura de macico rochoso a remover seja maior, confirmando-se com o aumento do valor

para 1,75m.
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Figura 17 — Localiza¢do do Terminal Multiusos.

Tabela 15 — Caracteristicas do Terminal Multiusos.

Espessura | Profundidade
Profundidade Tipo
Localizagdo Sedimentos | Projeto ZHL
(m) Sedimentos
(m) (m)
Terminal
10,25 1,5 -15,5 Fragao Fina
Multiusos

Com a recente modificacdo deste espaco (fig. 17) e com a sua conversdo num espaco
multiusos aumentou a diversidade dos navios que atracam nesta posicdo, bem como o conjunto
de manobras necessarias para atracarem. Atualmente estd a crescer a sua utilizacdo
principalmente por navios do tipo Ro-Ro, existindo também a possibilidade de ser utilizado como
apoio ao Terminal de Cruzeiros, quando este Ultimo ja estiver a ser ocupado por outro navio. A

profundidade minima a garantir é de -15,5m (ZHL) (tab.15)e de referenciar que é uma das areas
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mais protegida do porto, o que permite que o fundo esteja uniformizado a nivel de sedimentos,
facilitando a caracterizacao de toda esta drea.

O Terminal Multiusos foi recentemente intervencionado para alterar as suas vertentes e
transformar no espaco que atualmente existe, mas em relacdio aos fundos ndo foi
intervencionado. A altura do macico rochoso a remover é de 3,75m sendo uma das maiores areas
a intervencionar com recurso a explosivos, mesmo existindo uma espessura de sedimentos a

remover de 1,5m.
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Figura 18 — Localiza¢cdo do Terminal de Cruzeiros.

Tabela 16 — Caracteristicas do Terminal de Cruzeiros.

Espessura | Profundidade
Profundidade Tipo
Localizagdo Sedimentos | Projeto ZHL
(m) Sedimentos
(m) (m)
TC Norte 11,25 1,75 -15,5 Fracao Fina

O terminal de cruzeiros (fig. 18)so sera intervencionado na area Norte para aumentar a
profundidade do fundo para 15,5m (ZHL) (tab. 16), devido a estar numa zona de passagem entre a
bacia de rotacdo e o Terminal Multiusos. Na construcdo do novo terminal de cruzeiros
uniformizou-se os fundos nos -11m (ZHL), o que garante a atracagem e a movimentacdo dos
navios para os quais foi dimensionado, ndo sendo para isso necessario a reformulacao deste local.

Esta reformulacdo sé devera ser feita em conjunto com outras reformulagdes no porto, pois as
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capacidades deste local estdo inerentemente relacionadas com a as caracteristicas de entrada no
porto que condicionam o comprimento maximo de navios de cruzeiros.

O Terminal de Cruzeiros Norte representa a tipica intervencdo na zona do anteporto, pois a
camada de macico rochoso a remover é de 2,5m com uma espessura de sedimentos de 1,75m,
em virtude de se localizar junto a passagem para o canal exterior, onde existe uma maior

movimentacdo de sedimentos.
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Figura 19 — Localiza¢do da Entrada do Quebra-Mar.
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Tabela 17 — Caracteristicas da Entrada do Quebra-Mar.

Espessura | Profundidade
Profundidade Tipo
Localizagdo Sedimentos | Projeto ZHL
(m) Sedimentos
(m) (m)
Entrada
Fracao
Quebra- 15,75 4,0 -16,85
Grosseira
Mar

A Entrada do Quebra-Mar (fig. 19) é o local de passagem de todos os navios que utilizam o
Porto de Leixdes, sendo que quando os navios utilizam o Posto A, ndo necessitam de utilizar o

anteporto, verificando-se ai uma diferenca na profundidade a atingir. Nesta drea a cota a atingir é
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-16,85m (ZHL) (tab. 17), contudo também é a area onde existem as maiores profundidades, o que
significa que é a drea onde o volume de rocha a desmontar é menor.

Na Entrada Quebra-Mar o desmonte com recurso a explosivos tende a ser mais pontual, pois a
profundidade existente é préxima da profundidade de projeto ou até maior. De referir que existe
uma maior deposicdo de sedimentos vindos do Oceano, que devido as correntes e a esta area ser
a ligacao entre o Porto de Leixdes e o oceano, tendem a depositar-se em maiores quantidades.
Esta caracteristica indica a possibilidade de rebaixamento de uma parte significativa desta area

com recurso a dragagem.
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Entrada Canal Interior
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Figura 20 — Localizagdo da Entrada do Canal Interior.

Tabela 18 — Caracteristicas da Entrada do Canal Interior.

Espessura | Profundidade
Profundidade Tipo

Localizagao Sedimentos | Projeto ZHL

(m) Sedimentos
(m) (m)
Entrada
10,75 2,0 -15,5 Fracao Fina
Canal

A Entrada no Canal interior (fig. 20) é o limite da drea que se pretende rebaixar, tornando-se a
area que representa o diferencial de cotas entre o anteporto e o porto interior. A cota de projeto
sdo os 15,5m (ZHL) (tab. 18), mas certamente existirdo algumas caracteristicas especiais, pois esta
area representa também o curso antigo do rio Leca, o que indica uma drea de deposicdo de uma

maior quantidade de sedimentos.
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Na Entrada do Canal Interior a altura da camada de macico rochoso a remover é de 2,75m, o
gue contrariamente aquilo que seria espectdvel, os sedimentos ndo se acumulam em grande
guantidade nesta drea, pressupondo-se que a forca do rio ainda é suficientemente forte e que
esta area representa a passagem de uma zona estreita (canal interior) para uma zona larga
(anteporto), espalhando assim os sedimentos pelas areas seguintes. Prevé-se que a dragagem

tem de remover cerca de dois metros de sedimentos para expor o maci¢o rochoso.

4.2.6. Dragagem Inicial/Final

Estima-se que no geral seja necessario dragar trés milhdes de metros cubicos de material
incoerentes e material rochoso (Consulmar, 2017b), sendo que 40% correspondam a materiais
incoerentes dividindo-se entre materiais da classe 1 (areias e seixos) e materiais da classe 2
(argilas e siltes) com quantidades de 158 000m* e 1 028 000m? respetivamente (tabela 19). Ou
seja, estima-se que o material rochoso ronda os 1 800 000m3 e que 20% possa ser reutilizado para
a construgao do nucleo do prolongamento do quebra-mar exterior. O material de classe 1 vai ser
utilizado para alimentacdo da deriva litoral a Sul do porto de Leixdes sendo recolhido por uma
draga de succdo. O material de classe 2 vai ser dragado com recurso a uma draga de corte e
succdo, devido a maior coesdo das particulas deste tipo de material.

E importante referir que para o célculo das quantidades de material a dragar, foi utilizado um

fator de empolamento de 1,5.

Tabela 19 — Tipo de material a dragar e respetivas quantidades (Consulmar 2017b).

Material Volume Previsto (m3®) | Percentagem Total (%)

Grosseiro (areias e seixos) 158 000 5

Incoerente Finos (siltes e argilas) 1028 000 35
Subtotal 1186 000 40

Reaproveitaveis 364 000 12

Rochoso Ndo reaproveitaveis 1445 000 48
Subtotal 1 809 000 60

Total 2 995 000 100

E importante referir que existird uma dragagem dos sedimentos antes de serem iniciados os
trabalhos de furagdo, com o objetivo de aproveitar esses materiais para reposicdo de areal o que
reduzird a altura de material a desmontar, aumentando a coluna de agua sobre o macico. Esta

dragagem expGe o macico, facilitando os trabalhos de perfuragdo, minimizando os erros
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associados, reduzindo a camada a desmontar, permitindo reduzir a quantidade total de explosivos
a utilizar.

Durante a dragagem para remover o material desmontado, o mesmo vai ser colocado no
pordao do bateldo, de forma a puder selecionar os materiais a serem integrados no nucleo do
prolongamento do quebra-mar exterior (estimando-se esse valor a rondar os 350 m3) (APDL-EIA,

2018).

4.2.7. Desmonte Tipo

O ciclo de desmonte é composto pela furacdo, o carregamento dos explosivos, a detonacdo, a
dragagem e o transporte do material dragado.

Para efetuar a furagdo e colocagdo dos explosivos nos furos vao ser utilizadas plataformas

flutuantes com torres de perfuragdo de acordo com a figura 21.

Figura 21 — Plataforma de furagdo (https://boskalis.com/about-us/boskalisrockfall.html).

A malha padrao de referéncia dos trabalhos executados em 2007 possui duas fiadas com doze
furos cada, ou seja, vinte e quatro furos no total. O espacamento entre furos é de dois metros e o
espacamento entre fiadas pode variar entre um metro e meio e dois metros, de acordo com o
tipo de macico a desmontar e com a afericdo do operador. Ou seja, a bancada tipo tem uma
frente de vinte e quatro metros e uma largura de quatro metros. Este dimensionamento teve

como objetivo conseguir conciliar cada ciclo de desmonte com o tempo disponivel e otimizado,
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dado que se existir mais tempo disponivel é possivel aumentar o nimero de fiadas a desmontar, e

vice-versa. Esta versatilidade é importante para conciliar o espaco e o tempo disponivel.

4.2.8. Diametro Furagao

Jimeno (IGME, 1987) elaborou uma tabela (tab. 20) em que atribui um didametro de
perfuracdo, de acordo com a altura de bancada. Esta altura da bancada é o valor da altura do

macico rochoso a desmontar.

Tabela 20 — Relagdo entre o diametro de perfuragdo com a altura da bancada (Jimeno, 1987).

Altura da Bancada (m) Diametro de Perfuragdo (mm)
0-3 30
2-5 40
3-8 51
5-15 70
6-20 100

O aumento do didmetro do furo permite aumentar a producdo do material desmontado,
podendo ser aumentada a malha, bem como se diminui os desvios da furacdo, mas por sua vez é
fundamental aumentar a concentragdo de carga no furo. Simplificando, quando se opta por um
didametro de furo maior, a distancia entre furos aumenta, o explosivo tem de ser de maiores
dimensodes, aumentando a concentragdo de carga no furo, mas por sua vez os desvios de furagdo
diminuem. A principal vantagem é garantir a geometria do desmonte, bem como garantir que o

desmonte ocorre com sucesso, sendo neste Ultimo caso a preocupagao em relagdo as vibragdes

produzidas.
Tabela 21 — Relagdo da altura de bancada com o didametro de furagdo.
. Altura da Bancada Diametro de Perfuragdo (mm)
Localizagdo o~ P
(m) Tedrico Otimizado
Posto A 0,5 30 76
Posto B 5,0 40 76
Posto C 8,5 70 76
BR Norte 4,0 51 76
BR Este 3,25 51 76
BR Sul 3,5 51 76
BR Oeste 3,25 51 76
Terminal Multiusos 5,25 51 76
TC Norte 4,25 51 76
Entrada Porto 4,1 51 76

De acordo com a tabela 21 foi determinado o didametro de perfuragao tedrico, sendo que no
caso de sobreposicao de valores, optou-se pelo maior didametro, quer pela diminuicdo dos desvios
de perfuracdo, quer pela diminui¢cdo do sucesso do desmonte em meios aquaticos (malha menor,

menor concentracao de explosivos).
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Optou-se pelo maior valor do didmetro de perfuracdo, de forma a diminuir o valor do desvio
de furacdo. No histérico de desmontes do porto de Leixdes, o diametro utilizado foi o de 76mm
devido a capacidade dos equipamentos que o empreiteiro possui, bem como a garantia de

menores desvios de furacdo e a utilizacdo de malhas maiores que a malha tedrica.

4.2.9. Sobrefuracgdo

O valor referenciado por Jimeno (IGME, 1987) é entre 50 a 100% da distancia entre furos,
sendo valor minimo a utilizar entre 0,8 a 1m. Como no caso desta obra é mais favoravel obter
profundidades maiores, garantindo a profundidade de projeto a sobrefuragdo minima é de um

metro (tab. 22). O caso de o desmonte ndo ser bem-sucedido adquire bastante gravidade.

Tabela 22 — Altura total do furo.

. Altura - Altura do
. Tipo Sobrefuragao
Localizagdo ) Bancada Furo (m)
Macico (m)
(m)
Posto A 0,5 1,0 1,5
Posto B 5,0 2,0 7,0
Posto C 8,5 2,0 10,5
BR Norte 4,0 1,5 5,5
BR Este Pouco 3,25 1,0 4,5
s oeste | Aerado |2 s
T ejs (T (W2) ’ ' 7’5
ermina 5,25 2,0 '
Multiusos
TC Norte 4,25 1,5 6,0
Entrada a1 15 5,5
Porto

Com a andlise das tabelas anteriores, verifica-se que existe uma variacdo significativa nas
dimensoes do furo representativa de cada drea a desmontar, sendo que existe uma uniformizagdo
neste ponto no interior da 4rea da bacia de rotagdo. Com base nesta uniformizacdo, para
determinacdo das concentracdes de carga consegue-se separar a bacia de rotacdo em dois novos

grupos, a BR Norte e as restantes areas.

4.2.10. Carga Especifica

A carga especifica é bastante relevante para o processo de otimizacdo, pois é um excelente
indicador do consumo de explosivos que esta a ser efetuado. Relacionando o valor obtido com a
bibliografia consegue-se determinar se o valor é aceitdvel, ou se necessita de ser mais ajustado as
caracteristicas da intervencao. O valor final tem por base a relacdo entre a quantidade total de

explosivos utilizados e o volume de material desmontado.
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4.2.10.1. Concentracao de Carga por Tipo de Draga

Existem segundo Ribeiro (2011) dois tipos de dragas, as dragas de acdo mecanica e as dragas
de sucgao em que a principal diferenga esta relacionada com o tipo de material a ser dragado, que
devido as suas caracteristicas e dimensdo podem ndo ser passiveis de ser dragados por suc¢do.
Segundo Ribeiro (2011) as dragas a serem utilizadas apds a operacdo de desmonte com recurso a
explosivos sdo a draga de balde, a draga com retroescavadora/pa frontal e a draga de Alcatruzes.

A draga de balde tem uma grua instalada num bateldo que desce até ao fundo e faz a recolha
do material, tendo maior versatilidade ao nivel da descarga do material, pois podem colocar
facilmente noutro bateldo ou no mesmo bateldo.

A Draga com escavadora consiste num bateldo com uma retroescavadora instalada que
dependendo da dimensdao do braco tem maior ou menor alcance. Neste caso devido ao
movimento de recolha o sistema é possivel em todo o tipo de materiais e também tem alguma
versatilidade em rela¢do a descarga do material.

O tipo de draga varia a concentragdo de carga a utilizar, pois o método de recolha é diferente,
com base nas opg¢Ges do projeto, em que foi selecionada a dragagem com recurso a escavadora
originou-se a tabela 23 que indica um valor recomendavel para a concentracdo de carga do

desmonte.

Tabela 23 — Concentragao de carga especifica com recurso a dragagem com escavadora.

. Concentragao
D
Tipo de Draga Autor Especifica (kg/m3)
Escavadora limeno T
Hermans 0,6-18

4.2.10.2. Carga especifica por Tipo de Macico

Tendo por base as caracteristicas do macico rochoso existem varias indicacGes para o valor da
carga especifica tedrica, sendo que o macico rochoso é um W2 F4/F5 e considerado pouco
alterado.

De acordo com Hermans (2005) a concentragdo de carga para desmontes subaquaticos deve
compreender-se entre 0,9-3,0 kg/m3, sendo o valor de 0,9 para macicos muito alterados e 3,0
para macicos sdos. Para Jimeno (IGME, 1987) o valor deve estar compreendido entre 0,5-3,0.
Leguizamon (2015) indica que o valor deve ser compreendido entre 0,6 e 1,5.

Em relacdo a intervencdo realizada em 2006 o intervalo de valores para a carga especifica foi
entre 1,1 a 1,2 kg/m>.

Presume-se que na futura intervencdo o valor da carga especifica seja ligeiramente superior,

inserindo-se num intervalo entre 1,1 a 1,5 kg/m?3.
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4.3. Planeamento do Desmonte

4.3.1 Condicionamentos do Trafego

Sendo a circulagao das embarcag¢des nos portos um fator chave para a economia nacional, as
possiveis variacdes no sucesso destas operacdes constituem um alerta para o normal
funcionamento das organizacGes nacionais. O Porto de Leixdes ndo foge a regra, apresentando
entdo uma lista de condicionantes a execucdo das obras de desmonte e de dragagem, sendo
necessario conciliar todas as operagdes com o normal funcionamento das atividades portudrias,
minimizando as potenciais perturba¢cdes causadas. As perturba¢des estdo relacionadas com a
movimentac¢do das dragas e dos batelGes bem como com o posicionamento dos batelGes nos
locais a intervencionar, pois este posicionamento impede a passagem das restantes embarcacgdes.

Com a informacgdo dos processos de furacdao e desmonte bem como da circulagao interna dos
navios estabelecem-se quatro tipos de zonas:

1 - Prioritdrio — Operagdes bastante condicionadas.

2 - Intermédio - Operagoes condicionadas.

3 - Baixo - Acesso condicionado temporariamente.

4 - Pontual — Acesso condicionado pontualmente.

1 — Prioritario (Cor-de-Rosa) — As operag¢Oes estdo bastante condicionadas, representa as
zonas fundamentais do porto, como sdo o caso da bacia de rotacdo, a entrada no quebra-mar e a
entrada no canal, que sdo os pontos de passagem obrigatdrios para todas as embarcacdes.

2 - Intermédio (Amarelo) - As operagOes estdo condicionadas, mas existem alternativas
vidveis quer a atracagem, quer a passagem de algumas tipologias de navios por outras zonas. Nao
afeta a navegacdo dos navios de menores dimens&es que pretendem entrar no canal.

3 - Reduzido (Azul) - Acesso condicionado, associados a areas com pouca utilizagdo, ndo
existem prejuizos de maior ao condicionar a zona, pois existem alternativas.

4 - Pontual (Verde) — Acesso condicionado, contudo a area sé é utilizada para acesso a
Marina, ou seja, por embarcacoes de recreio, que podem ser reajustadas facilmente devido a sua

reduzida dimensado e mobilidade.
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Figura 22 - Diferentes zonas de trafego durante o periodo das operag¢des de rebaixamento.

Entende-se pelo prioritdrio as zonas limitadas a cor-de-rosa na figura 22, principalmente
devido a elevada movimentacao de embarcac¢des, em que se torna impossivel conciliar quer com
a atividade de desmonte, quer com a movimentagdo das embarcacGes afetas ao desmonte. Assim
sendo o canal de entrada do Porto de Leixdes, bem como a bacia de rotacdo, o Posto A, o acesso
ao terminal multiusos e a entrada no canal sdo consideradas como zonas prioritarias, devido a
serem zonas de passagem obrigatdria de todas as embarcac¢ées que circulam no interior do porto.
Estas zonas em alguma altura terdo de ter o acesso completamente interdito, sendo de optar pela
furacdo nos periodos de menor movimento (noite), e complementado com o desmonte e recolha
de material nas primeiras horas da manha. Com esta conciliagdo, é possivel ter as passagens
desimpedidas durante os periodos de maior movimento e até mesmo concentrar todos os
movimentos num determinado periodo.

As zonas delimitadas como intermédio, correspondem as zonas de acesso aos posto B e Posto
C, pois tém a alternativa tempordria de acesso ao Posto A, bem como a zona de acesso ao
terminal de cruzeiros, pois ndo existe frequéncia didria aquela zona. Estas zonas devem servir
como complemento aos processos de furagcdo e desmonte nas zonas prioritdrias, quer pela sua

proximidade a essas zonas, quer por serem zonas que requerem também o condicionalismo da
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navegacao. Assim, é possivel efetuar os processos durante os periodos diurnos, deixando os
periodos noturnos para as zonas prioritdrias.

E de salientar que algumas zonas podemos considerar zonas de baixa prioridade, pois apesar
de se encontrarem em zonas prioritarias, o desmonte com explosivos ndo é necessario, sendo sé
necessaria insistir na duracdo da dragagem, pois 0 macico ja se encontra abaixo da profundidade

projetada.

4.3.2. Turnos Diarios

Com base nos registos da anterior intervencao do rebaixamento do canal e da bacia de
rotacdo, identificam-se dois turnos exequiveis para realizacdo da perfuracdo e carregamento da
pega, e identificam-se trés alturas do dia para efetuar o desmonte. Em relacdo aos turnos, estdo
pré-definidos o turno didrio (7h-19h) e o turno noturno (19h-7h), que contém um tempo maximo
de doze horas permitindo conciliar um ciclo de desmonte completo. De acordo com a prioridade
das zonas a desmontar existe a possibilidade da criagdo de trés turnos de oito horas cada,
diminuindo assim a drea a desmontar, mas que permite conciliar uma zona prioritaria (periodo
noturno) com duas zonas com outra caracterizagao.

Em relacdo ao rebentamento da pega, existem trés periodos possiveis de executar, o periodo
da manha (7h-9h), o periodo do almoco (12h-14h) e o periodo do fim do dia (17h-19h), sendo
selecionado de acordo com a finalizacdo das operacdes de carregamento e furacdo, quer sejam
no ciclo de doze ou oito horas, devem ser sempre realizados dentro dos periodos estipulados. As
alturas do desmonte sugeridas pela Agéncia Portuguesa do Ambiente sdo a parte da manha e do
final do dia, contudo, em situa¢Ges devidamente justificadas é possivel a realizacdo do desmonte
no periodo do almoco.

Devido as restrigoes do ruido durante o periodo noturno sé a detonagdo das pegas é que nao
se deve realizar neste periodo, ficando a aguardar as primeiras horas da manha para detonar.

A atividade normal do Porto de LeixGes compreende ruido inerente a movimentagao de cargas
e da deslocacdo de veiculos, deste modo, as fases de perfuracdo e colocagdo das cargas sao
passiveis de se realizar em qualquer dos turnos definidos, pois o seu valor de ruido ndo ultrapassa
os valores dos procedimentos normais portudrios.

A fase de detonacdo deve ser realizada durante o dia, primeiramente deve cumprir a legislacdo
do ruido, depois deve ser realizada com boas condi¢cdes atmosféricas quer para ser visivel toda a
area a desmontar, quer para observar todas as estruturas envolventes, que em caso de algo de

anormal acontecer ser facilmente detetado.

70



4.3.3. Condicionamentos Ambientais

Durante a fase de construcdo a poluicdo atmosférica esta relacionada com as operacdes dos
equipamentos, ndo sendo um incremento relevante na atividade do porto devido a reduzida
dimensao dos equipamentos.

Em relacdo ao ruido sé se prevé uma alteracdo no momento da detonacgdo, pois os restantes
ruidos sdo sobrepostos pela normal atividade portuaria.

A drea de LeixOes corresponde ecologicamente a um ecossistema costeiro de transicdo,
embora o seu estado artificial atual mitigue as suas principais fungdes ecoldgicas. As comunidades
zooplanctdnicas e os macroinvertebrados bentdnicos ja estdo adaptadas as atividades portuarias,
contudo existe uma ocupacdo sazonal das comunidades piscicolas bem como o registo de

ocorréncia de algumas espécies de cetaceos (APDL-EIA, 2018).

4.4. Controlo das Vibragoes — Identificacdao das Estruturas

Com a implementacdo da Norma Portuguesa 2074 em Junho de 2015 surge a obrigatoriedade
legal de avaliar a influéncia das vibra¢des provocadas pelos desmontes subaquaticos a efetuar no
porto nas estruturas vizinhas. Esta avaliacdo tem por base os valores limites legais, em que os
valores das operacdes de desmonte ndo podem ser superiores aos valores limites, de acordo com
o tipo de estrutura.

Com a aplicacdo da norma é necessario verificar e classificar todas as estruturas do porto de
Leixdes e da comunidade envolvente. Nenhuma estrutura é negligenciada, contudo pode ser
avaliada com os dados recolhidos de um sismdgrafo geral, enquanto que nas estruturas mais
sensiveis, sugere-se ter um equipamento préprio.

S3o identificados como estruturas sensiveis:

. O oleoduto da Marginal de Leca da Palmeira, com inicio no Posto A e que se estende até a
refinaria da Petrogal.

. O Forte de Leca da Palmeira, localizado junto aos edificios da administracdo da APDL e junto da
marina de recreio.

. O Padrdao do Bom Jesus de Matosinhos, localizado préximo da entrada para visitas ao Terminal
de Cruzeiros.

. O Viaduto da A28.

A Direcdo Geral do Patrimdnio Cultural classifica o Forte de Leca da Palmeira, o Padrdao do Bom
Jesus e o Mercado Municipal como Patriménio Classificado, o que uma justificacdo suficiente para
os considerar estruturas sensiveis. O oleoduto também se considera como estrutura sensivel
devido ao risco que as vibragdes podem provocas na estrutura, bem como a existéncia de risco de

derrame de substancias que circulam no seu interior. O viaduto é uma estrutura recentemente
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intervencionada e também regularmente monitorizada, contudo devido ao seu historial de

problemas e devido a importancia da rede vidria no dia-a-dia das comunidades envolventes

também é considerado como estrutura sensivel.

Os valores limite sdo (tab. 24):

Tabela 24 — Valores limite recomendados para a velocidade de vibragdo (de pico), em mm/s (NP2074/2015).

Tipo de Estrutura Frequéncia Dominante, f
f<10Hz 10<f<40 Hz f>40 Hz
Sensiveis 1,5 3,0 6,0
Correntes 3,0 6,0 12,0
Reforcadas 6,0 12,0 40,0

Para reduzir o risco de danos nas zonas dos oleodutos, o projeto sugere que o desmonte seja
feito através de processos mecanicos, evitando o risco de utilizacdo de material explosivo junto a
material altamente inflamavel.

Na generalidade é possivel utilizar um sistema de producdo de bolhas de ar, que cria uma
interface entre o meio aqudtico e o0 meio aéreo, que reduz os impactos da onda de choque nas
estruturas e nos seres vivos. Esse sistema de bolha é criado através de uma ou vdrias cortinas de
bolhas de ar colocadas no fundo, em que é injetado ar comprimido. A quantidade de ar injetado e
0 espagamento entre as bolhas influenciam a eficidcia deste processo, sendo que quanto maior a
guantidade de ar injetado na mangueira, maior o nimero de bolhas, logo, maior sera o nimero

de interfaces, logo menor serd o impacto da onda de choque.

1000
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1 10 100

Comprimento da cortina de bolhas (m)

Figura 23 — Grdfico do débito de ar comprimido em fung¢do do tipo de protegdo (Adaptado de Hermans,
2005).
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Hermans (2005) criou um grafico logaritmico (fig. 23) em que relaciona o comprimento da
cortina de bolhas, com o débito de ar para criacdao das bolhas de ar, chegando a conclusdao que o
débito de 8 I/s/m na generalidade é suficiente para minimizar os efeitos das ondas de choque nas
estruturas, na fauna aquatica e nos mamiferos. Para garantir a total protecao da fauna maritima e

dos mamiferos marinhos é necessario um débito de 20 I/s/m e 33 |/s/m respetivamente.
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5. Conclusoes

O presente trabalho procurou contribuir para a otimizacdo de metodologias de desmonte
subaquatico de macicos rochosos, tematica que é pouco abordada a nivel nacional, com reduzida
execucao de trabalhos cientificos. O caso de estudo foi o porto de Leixdes, onde se encontra em
preparacdo uma empreitada que incluird o desmonte de aproximadamente 2 000 000 m? de
macico rochoso, valor superior a intervencao efetuada em 2007.

Procurou-se desenvolver uma metodologia com base nas informacdes existentes para definir
diferentes areas de desmonte, consoante as informacdes geométricas e geoldgicas dos locais.
Esta metodologia permitiu otimizar os processos e os meios envolvidos, tendo como informagao
de base as sondagens e as intervenc¢des efetuadas em 2007, bem como o cumprimento do Estudo
de Impacte Ambiental (EIA), a Declara¢do de Impacte Ambiental (DIA) e a NP2074.

Tendo por base que:

. As operac¢Ges de desmonte de macicos rochosos sdo operagdes complexas, que necessitam
de uma boa avaliacdo do macico rochoso existente, bem como de uma correta monitorizacao
durante a execugdo.

. A falta de informacdo inicial e a complexidade das obras a executar sdo situacdes que
contribuem para o aumento dos custos finais do projeto, que podem ser minimizados com a
aplicacdo da metodologia desenvolvida.

. A consisténcia da litologia ao longo das diversas dreas é um bom pressagio para os calculos da
geometria do desmonte e respetivas cargas a aplicar.

. Ndo existem preocupag¢des em relacdo a espessura dos sedimentos, devido ao planeamento
de uma dragagem inicial.

. Ndo existem preocupagdes de maior devido ao ruido e a poluicdo atmosférica, em virtude de

estarem enquadradas nas normais atividades portuarias.

E possivel concluir que:

O planeamento e a definicdo das diferentes areas de trafego facilitam a coordenacdo entre a
execucdo dos desmontes e as atividades portuarias. Assim foram definidos quatro tipos de zonas:

1 — Prioritdrio — Operacdes bastante condicionadas.

2 - Intermédio - Operac¢des condicionadas.

3 - Baixo - Acesso condicionado temporariamente.

4 — Pontual — Acesso condicionado pontualmente.
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No que concerne aos turnos foram definidos trés periodos possiveis para efetuar o
rebentamento das pegas:

. Periodo da manha (7h-9h).

. Periodo do Almocgo (12h-14h).

. Periodo do fim do dia (17h-19h).

. O diametro de furagdo preferencial sera de 76mm, tendo por base o dimensionamento
projetado e a experiéncia das intervenc¢bes anteriores no porto.

. A altura do furo tem um valor minimo estimado de 1,5m (Posto A) e um valor maximo
estimado de 10,5m (Posto C).

. O valor da carga especifica sera entre 1,1 a 1,5 kg/m?, tendo como referéncia as intervencdes
anteriores e sabendo que devido a maior profundidade do macico, as condi¢cbes deverdo ser
melhores do que nas intervengdes anteriores.

. O sucesso do dimensionamento do desmonte reduz a necessidade de efetuar desmonte
secundario para cumprir com as cotas projetadas, que quando realizado aumenta o tempo

despendido e reduz as janelas de tempo para a movimentac¢do de navios no porto.
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Desenvolvimentos Futuros

Apesar de constituir uma abordagem tedrica, seria importante e cientificamente relevante,
acompanhar o trabalho da empreitada, com o objetivo de validar a metodologia proposta, com
vista a sua continua melhoria.

Seria interessante recolher dados de outras operag¢Oes fluviais e maritimas, procurando
sistematizar e compilar informacao e com isso contribuir para a otimizacdo de metodologias.

O acompanhamento da futura intervencdo no Porto de LeixGes poderia constituir uma
importante oportunidade para recolha e processamento de dados na area do desmonte
subaquadtico.

Recomenda-se que os estudos futuros tenham em conta:

. O aumento das dimensGes dos navios e o aumento das exigéncias das infraestruturas
portuarias.

. A informacdo escassa especializiada, a nivel nacional e internacional, sobre desmonte de
macigos rochosos em meios subaquaticos.

. A otimizacdo das operacdes de desmonte, que tém rendimentos bastante reduzidos quando
comparados com as mesmas operagdes em meios terrestres.

. A recolha e registo de dados dos desmontes subaquatico em quantidade e qualidade,

permitindo a sua facil interpretacdo e processamento em futuros estudos cientificos.
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7. Anexos

Anexo | - Campanha de Prospec3o Geotécnica no Anteporto do Porto de Leixdes.

Anexo Il - Campanha de Prospecio Geotécnica no Anteporto e no Canal de Acesso a Doca n24

do Porto de Leixdes.

89



1347 elRd cpeapguodsg 0T oesian
FOOT oseUI] —520%1 oonueIb oIgres -
2p o1log op oo dziuy oueNSo| oz oedadsold 2peyuedue TT :au eypag T igM OyuaEag
Ry ﬂ_mu_._um Py Q)uazn| 0)SIX - eloly -
FTIOT #F S9N e
SRONIDT P OUDJ OP 0SED () —S0M04 2 SEUET LD 33U0 LIS (] DOWT A DOOT/T H “HES 01S0dIL033P OISIX - FoporEE -
2p selFo|opol= |y 2p oedezung e eled S0INQLIU0 D H ey =apg smar sy
! ojyuel - opoT -
¥IINJ3IL039 YIYYHNIONT 30 OLNINVLIEVd3Id das (W) epBupe speppuieig - WOS'T oo
(wogT) 09 RI
9SB oef 9 o7 - WO gz op oedesjouad e eled sepeaued 9 ———— ogdeinioel <D Z m O m I_
9SB4 o) - WO G|, op opdeneuad e eled sepeoued §) ———  (W82) 09 6T
(uoeuBisag Aurend 320d) 'a'O'd 4| m
ase] T ku sepibune sepeoued 09 - YOIN (AR oedeIayy
144
J uelo
98B oo © o7 - WO OF Op OBSE.jeuad € eled Sepeoued || —~e— . EREU BASOUWY
8SB4 o) - WO G|, op oedeneuad e eled sepeoud § ———— s J
1dS SOIVSN3 S0Q oERiEdoes o 001Bo|03T T
S0QVLINSTY 3 OYIHVZITYI0T S &
S o (0T'0T-) —~==
o 0.nj op B20q 3p BJOD
SVYaV.LNOIX3 SNIOVANOS 1S
.................................................................................................................................................................................... 00T
_ wosz
woTe
mmmmmemmaae———- -- -- mrmmmmh T L e e - mmmmmmen - AR T mmmmmmmmm e e 00°2T-
74 em M
. & Z-eM| M e H|
o/%o o . m M
] %oQ & 6o o : .
M €TSS p/%ozo/ooa ¥8'6") o o (oom)
/S ¢S
%ooza/m& (or'8)
%001 o/mmo (6v7°27) V1S
0¢cs

000<Z/T-H Se[edsd




000Z/T

sejeas3

'/0/10/8€1E 966 '€0

&N oyussaq

(zep1 Byoy)

YO 19y

OpBpIBA

SNIIVANOS SVa OYAVZITYO01 30 VINY1d
°

sanbupoy oined | voriav.

Wep|

ueid | voriay

s8q

VOING3L039-0019071039 O¥I03dSCHd

sanbupoy ofned | v0/1av.

Al

°
S30XI13130 01¥0d 0a
oN'¥O0Q Y 0SS30V 30 TYNYD ON 3 OLYOdILNY ON
¥0I9071039 0¥03dSO¥d 30 YHNVAWYO

WS HuRDeD 8 s8cENPUNY

won | o |

aum;cmvmn_ eleq _ ogdesaly

sonmodial Spsd ey
v v

sepeInoaxe suabepuos .0.

"8

YAN3O31

‘fenuad ojuod ou wablio Wod SsNe9-pIojAeH sepeuapioo) -

“TH'Z Ok Sepuajal Selo) -

‘SV1ON
£5'7LR9L 966TTBY- 685
0€'7Eve9l B8°L2ERY 8L S
\Z'Lyeesl LTS8 IES
06'91£69) E9°98981- 9ES
51'81269) 2EV5LBY SES
SE'S81691 897889 vES
19780691 By 01691 €68
VOES0691 902804 8
8€'8¥6891 000ZLL- I£S
68716891 MR 0es
18618891 18202 628
856,891 BEERLLY 828
SE068891 SLSERiY li4]
BE'1v089) Lpxalig 9zs
25755891 gl 528
VL'02589) 96°L89L 1 4]
YL S0ve9L G669 €28
THTE0891L FOBELr 228
20'710891 Ly 128
12960891 8L ERL 0z8
96'006.91 815294 618
V' L0v891 L1961 8IS
86'6.2891 [Zyatig I8
0Ziie9l LVBBLLY 818
0E'SHEL9) 80} 18LF- 518
§2'50849) WEBLr- 142
09262891 0Z 00081~ €18
£56E1891 CIvRBL (4%
09'866.91 L6 1%
b1'698.91 BV P08 0L S
89612891 08 7SLBI- s
12791891 96C9L8Y- 8s
05710891 290518 18
1589119} 025818y~ 98
91'¥82esl STOSZRY $S
£1'981891 2088 S
01880894 BLSRZR £8
THE0ERIL BT YEER (4]
0101 06'902891 SOP2E8Y- 18
vito " svoamoon W3ZVONOS

SNIOVANOS Svd SVL0O 3 SYQYNIQHO0) 30 0HavND

L
1

J\l

o

[VOSIH YadvNd
[T T

/

on 3 $0aos
| anvep 39 TN

B ECA I

() Jaka anona /\ K
R Lot i

..._..........aw«.....;.;;H;.\s...i?

=

B | N S e h..l/n\l\ummw.i S — . Cot o
.ood| 3 B e - i e e o 2 : o NS Lo
o _ ol C D) 0 P = T et .. A x .

TON STIOLNILNOD

a0

| aumonTeN ¥20d MMMP
a NI
Spumovssyd 3 :

N Ao.o..N.._..u.
- - OLHOINY |

(0o'diy . . -

BTSN =

Yr17z

(0YSS3ON02)
OOILNYN 013403

>

L) Ll

&=




