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Resumo

A medida que o tempo passa, as tecnologias vio evoluindo rapidamente e a demanda global por
novos servigos, produtos e ofertas tem crescido de forma exponencial, inclusive o movimento de
mercadorias a nivel mundial, devido a este aumento a dimensdo dos navios cresceu, obrigando
os portos a adaptar as infraestruturas para receber esses navios. Por essa razdo, o Porto de Leixdes
prontamente reconheceu a necessidade urgente de aprimorar significativamente os seus canais
de acesso e bacia de rotacao, a fim de acomodar ndo apenas navios mais modernos, mas também
embarcacdes de maior capacidade de transporte de mercadorias. Foi entdo desenvolvido um
projeto de forma a melhorar as condi¢Oes de acessibilidade ao porto e esta dissertacdo pretende
estudar as vantagens dos métodos utilizados na realizacdao deste projeto. Durante alguns anos
foram havendo melhorias significativas e, por isso mesmo, ja se contava com algum histérico de
prospecao geotécnica tendo sido complementado com novas pesquisas. O processo de desmonte
do substrato rochoso exigiu uma operacao de dragagem de grande envergadura, na qual a maior
draga de corte e succdo do mundo foi utilizada, eliminando assim a necessidade de recorrer ao
método tradicional de desmonte com explosivos. O material removido durante a dragagem foi
parcialmente reaproveitado, sendo destinado ndo apenas ao refor¢o das praias, mas também a
outro projeto, que foi incluido na mesma empreitada, o prolongamento do quebra-mar exterior.
Ao longo das fases anteriores, durante e apds a conclusdo do projeto, foram conduzidas
monitorizagdes rigorosas e abrangentes, com o intuito de avaliar qualquer impacto significativo

no meio ambiente circundante.
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Abstract

As time passes, technologies evolve rapidly, and the global demand for new services, products,
and offers has grown exponentially, including the movement of goods worldwide. As a result of
this increase, the size of ships has grown, forcing ports to adapt their infrastructures to receive
these ships. For this reason, the Port of Leixdes promptly recognized the urgent need to
significantly improve its access channels and turning basin to accommodate more modern ships
and vessels with greater freight capacity. A project was then developed to improve access
conditions to the port, and this dissertation aims to study the advantages of the methods used to
realize this project. Significant improvements have been made over the years, so some
geotechnical investigations have already been carried out and added to new research. Blasting
the bedrock required a large-scale dredging operation, in which the world's most significant cut
and suction dredger was used, thus eliminating the need to resort to the traditional blasting
method with explosives. The material removed during the dredging was partially reused. It was
destined for beach reinforcement, and another project included in the same contract, the
extension of the outer breakwater. Throughout the previous phases, during and after the
completion of the project, rigorous and comprehensive monitoring was carried out to assess any

significant impact on the surrounding environment.
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1. Introdugao

O Porto de Leixdes, com sua localizacdo estratégica tem desempenhado historicamente um papel
de destaque como um ponto crucial de convergéncia para o comércio maritimo voltado ndo apenas
para Portugal, mas também para outros destinos europeus. Hoje, o Porto de LeixGes permanece
enraizado na economia do pais, mantendo-se como uma pec¢a fundamental na cadeia de

abastecimento internacional.

Melhorar as acessibilidades ao Porto de LeixGes, tanto através das vias maritimas quanto terrestres,
representa um imperativo absoluto para garantir o continuo sucesso dessa infraestrutura portuaria
de grande importancia. Ao otimizar as conexdes e 0s meios de acesso ao porto, ndo somente
promovemos uma operacao portudria mais eficaz, mas também alargamos as oportunidades para
empresas que dependem das suas instalacdes para realizar suas operacbes de importacao,
exportacao e distribuicdo de mercadorias. Tais melhorias nas acessibilidades tém o potencial de
gerar um impacto profundo e duradouro na economia local e regional, fomentando o crescimento
do comércio e consolidando a posicdo de Portugal como um centro logistico de exceléncia na

Europa.

Para garantir que o Porto de LeixGes continue a atender a crescente demanda global, tornou-se
essencial aprimorar as condi¢cOes de acesso para navios, possibilitando a entrada de embarcagdes
de maior capacidade. Nesse sentido, a extensdo do quebra-mar foi uma medida imprescindivel para

viabilizar esse processo e fortalecer a infraestrutura portuaria.

No presente trabalho procurou efetuar-se uma caracterizacdo geotécnica dos materiais a dragar e
uma analise detalhada do procedimento de dragagem, que visou o aprofundamento do canal de
acesso e da bacia de rotacdo, para além da gestdo da deposicdo dos materiais removidos.
Paralelamente, realizou-se uma avaliacdo comparativa entre a técnica de dragagem mecanica com
recurso a draga de corte e suc¢do e o método de desmonte com explosivos, a fim de compreender

as diferencas, vantagens e desvantagens inerentes a cada abordagem.
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2. Enquadramento

Na atualidade, o transporte de mercadorias a grandes distancias é inevitavel, em consequéncia da
centraliza¢do dos centros produtivos maioritariamente na Asia. Para esta troca ser rentavel e rapida
sdo utilizados navios de mercadorias. Com a evolugdo dos tempos, ha uma crescente demanda por
produtos de diferentes partes do mundo, o que torna a logistica de transporte cada vez mais
importante para a economia global. Uma vez que, a populagdo mundial estd com uma tendéncia
crescente, consequentemente o volume de bens e produtos transacionados, globalmente, tera
tendéncia a aumentar fazendo com que seja necessario responder a estas problematicas através
do melhoramento dos navios, quer a nivel de eficiéncia ao nivel da sua capacidade, sendo assim, o
papel das economias de escala. A economia encontra-se em constante desenvolvimento e o volume
de bens transacionados consequentemente vai aumentar sendo assim, quanto maior o navio, o

preco por tonelada de carga diminui fazendo com que os navios evoluam e transportem mais carga.

Para que essa troca seja feita de maneira eficiente, é necessario criar rotas mais lucrativas. A
rentabilidade ira aumentar caso se diminua a distancia das rotas, aumente a capacidade dos navios

e a criacdo de rotas que passam por varios paises para a recolha e entrega de mercadorias.

Para alcancar essa eficiéncia, muitas empresas de transporte estdo a investir em tecnologias
avancadas, como sistemas de navegacdo por satélite e inteligéncia artificial, de forma a otimizar
rotas e minimizar os custos. Além disso, é importante considerar a sustentabilidade ambiental ao
escolher as rotas de transporte, optando por aquelas que reduzem a emissdo de gases poluentes e

0 impacto no meio ambiente.

E evidente que a logistica de transporte é um fator chave para o sucesso da economia global, e é
por isso que as empresas continuam a procura de maneiras de melhorar a eficiéncia e a

sustentabilidade de suas operacgdes.

Através da plataforma online Marine Traffic (https://www.marinetraffic.com) é possivel verificar a
posicdo dos navios e obter diversas informacdes sobre os mesmos. Esta plataforma permite analisar

guais sdo as rotas mais utilizadas no mundo inteiro.

Quanto as rotas mais utilizadas no mundo a rota Asia — Estados Unidos da América é a mais
movimentada. Atualmente, esta rota estd bastante otimizada devido a construgdo do Canal do
Panama, uma vez que, os navios ndo necessitam de contornar o Cabo Horn reduzindo assim a

distancia a percorrer.




Outra rota bastante utilizada é a rota Asia-Europa que também é otimizada devido & existéncia do
Canal do Suez que encurta a distancia e o tempo de viagem, uma vez que, ndo necessitam de

contornar o continente africano.

A terceira rota com maior trafego maritimo é Unido Europeia — Reino Unido. Na Figura 1 é possivel

observar as rotas mais utilizadas durante o ano de 2021.

Figura 1 - Rotas dos navios durante o ano de 2021, retirado de Marine Traffic
(https://www.marinetraffic.com)

Existem diversos tipos de navios com dimensdes distintas e capacidades de armazenamento de
carga diferentes, cada um projetado para atender as necessidades especificas das diferentes

tipologias de carga.




Capitulo Il

Estado da arte




(pagina propositadamente em branco)

10



3. Estado da arte
3.1. Evolugdo dos navios

Entre as dimensdes mais importantes que definem as caracteristicas de um navio, destacam-se o
comprimento de fora a fora (mais conhecido por LOA, do inglés, Lenght Overall) que corresponde
ao comprimento total do navio, ou seja, a distancia entre os dois pontos mais salientes da proa
(parte frontal do navio) e da popa ( parte traseira do navio), a boca de um navio, que é a sua maior
largura, e o calado do navio, que é a distancia do ponto mais baixo da quilha a linha de dgua do
navio, medida na vertical. O calado também pode ser definido como a altura minima de agua
necessaria para que o navio possa flutuar. Na Figura 2 sdo apresentadas as caracteristicas definidas

anteriormente.

/!

LOA (comprimento fora a fora)

f boca {

f— calado

Figura 2 - Representacdo das dimensdes de um navio

Além disso, existem outros fatores importantes a considerar na escolha de um navio, como a sua
capacidade de carga, a velocidade maxima e a capacidade de manobra em diferentes condi¢Ges de
mar e vento. Esses fatores podem afetar a eficiéncia e o custo das operag¢des de transporte, bem

como a seguranca da tripulagao e das cargas transportadas.

Com a evolugdo dos tempos, o transporte maritimo foi evoluindo e por isso mesmo, foram criados
os contentores de forma que a movimentac¢do das cargas fosse realizada de forma eficiente, com a
sua criacdo existiu a necessidade de criar uma padroniza¢cdo dos mesmos para que as atividades de
carga, transporte e armazenamento fossem as mais eficientes possiveis, estes sdo capazes de

resistir as diferentes condicGes atmosféricas, ao seu manuseio por diversos equipamentos e ao seu
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empilhamento para que se possa otimizar o seu armazenamento, sdo rastredveis através de uma
placa que contém as diversas informacdes acerca do mesmo sendo estas placas chamadas de CSC
(Container Safety Convention). A padronizacdo dos contentores trouxe beneficios significativos
para a industria de transporte, promovendo eficiéncia, seguranca, interoperabilidade e reducdo de
custos. Para medir a capacidade de carga de um navio, é comum utilizar a unidade de medida TEU
(Twenty-foot Equivalent Unit), que é utilizada para calcular o volume de um contentor de
mercadorias de 20 pés. Essa medida é amplamente utilizada na industria de transporte maritimo,
permitindo que as empresas possam comparar e avaliar a capacidade de diferentes navios e

contentores de ca rga.

Com o aumento da utilizagdo dos contentores surgiram novos desafios que levaram ao crescimento
da capacidade dos navios e com isto, estes foram evoluindo. Sendo assim, com o avancar
tecnolégico os navios foram-se modernizando e tornaram-se capazes de transportar mais TEU. Com
isso, e embora existam diferentes classificacGes existentes na bibliografia, podemos considerar 5

geracGes de navios que estdo presentes na Tabela 1.

Tabela 1 -Geragdes dos navios, adaptado de Brito e Castro, 2018

Geragoes Ano Designagdo Comprimento (m) Ca;lna:)io Capacidade (TEU)

1 1956  Converted Cargo Vessel : 137 9 500 - 800
1970 Fully Cellullar ~200-215 10 1000 - 2500

5 1980 Panamax 250 12,5 3000 - 3400
1985 Panamax Max _ 290 12,5 3400 - 4500
1988 Post Panamax | 300 13 4000 - 6000

3 2000 Post Panamax I j 340 - 145 6000 -8500

4 2014 New Panamax 366 15,2 12500

2006 VLCS 397 155 11000 - 15000
> 2013 ULCS 400 16 18000-21000

A melhoria continua dos navios resultou no aumento progressivo do seu comprimento e, por
consequéncia, do seu calado. Isso permitiu que sua capacidade fosse expandida, tornando-os mais
eficazes. Para que essa evolugdo seja vidvel, é necessario que os portos de destino dos navios

também aumentem sua profundidade e realizem manuteng¢bes adequadas nesse sentido.
3.2. Dragagem

Uma dragagem é um processo que envolve a remogao de sedimentos, rochas e outros materiais do
fundo fluvial para permitir que navios de maior porte possam aceder com seguranga aos portos.
Este processo é realizado com equipamentos especificos, como é o caso das dragas, que podem
operar em profundidades elevadas. Além de permitir o acesso a navios maiores, a dragagem

também é importante para manter a profundidade dos canais de navegacao e cais de acostagem
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que tém tendéncia a assorear evitando assim a obstrucdo das vias maritimas/fluviais. No entanto,
é importante realcar que a dragagem pode ter impactos ambientais, como a destruicdo de habitats
naturais e a perturbacdo da fauna e flora marinha, sendo, portanto, necessario que seja realizada

com cuidado e de acordo com as normas e regulamentos ambientais vigentes.

A dragagem é uma técnica fundamental para a manutencdo e desenvolvimento dos portos, pois
permite a retirada de sedimentos acumulados no fundo maritimo que prejudicam a navegabilidade
e seguranca das embarcacdes. Os navios, por sua vez, tém uma capacidade de carga muito maior
do que os seus antecessores, o que se traduz em economia de escala em consequéncia reducdo
dos custos de transporte de mercadorias. Assim, a dragagem é uma atividade essencial para a

competitividade dos portos e para a economia em geral.
3.2.1. Tipos de dragagem

Segundo Aragona & Corradi (2018), uma dragagem pode ser realizada para diversos fins, e por isso

mesmo, existe 4 tipos dependendo da sua finalidade, sendo eles:
e Dragagem de estabelecimento/aprofundamento
e Dragagem de manutengdo
e Dragagem de mineragao
e Dragagem de recuperacdo ambiental
3.2.1.1. Dragagem de estabelecimento/aprofundamento

Habitualmente, as dragagens de estabelecimento sdao consideradas de maior complexidade pois
envolvem projetos de inicio de explora¢do ou seja, tanto podem envolver a criagdo de um porto
bem como a melhoria das condi¢gdes nos mesmos. Tem assim como objetivo principal a remoc¢ao
de sedimentos, rochas e outros materiais do fundo do mar, a fim de aumentar a profundidade do

canal de navegacao ou a bacia de manobra dos portos.

De acordo com Conceigdo (2016), neste tipo de dragagem ha uma grande quantidade de material
removido e, por norma, é realizado desmonte com explosivos e as atividades de dragagem ndo sdao
repetitivas. Normalmente, é realizado em solos compactos, camadas de solo ndo perturbadas,
materiais com baixo teor de materiais contaminados e apresentam uma espessura de camadas

consideravel.
3.2.1.2. Dragagem de manuteng¢do

Este tipo de dragagem é realizado periodicamente para manter a profundidade e a largura dos

canais de navegacdo, cais de acostagem, bacias de rotagdo, entre outras areas portuarias, que
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podem ser afetados pelo assoreamento natural ou por a¢des humanas, como o lancamento de
sedimentos por descarga de navios ou atividades de construcdo, que podem comprometer a
operacionalidade de infraestruturas portuarias. Essa dragagem pode ser feita com a mesma técnica
da dragagem de implantacdo/aprofundamento, mas com o objetivo de manter as condicdes ja
existentes. A frequéncia da dragagem de manutencdo pode variar de acordo com as caracteristicas

do local e do volume de trafego maritimo.

A dragagem de manutencgdo, segundo Concei¢do (2016), envolve quantidades de material varidvel,
solos de resisténcia variavel, possibilidade da presenca de contaminantes, camadas de solos pouco

espessas e pode ocorrer a sedimentacdo e erosdo durante a operagao.
3.2.1.3. Dragagem de minera¢do

A dragagem de mineracdo é um processo de extracdao de minerais valiosos do leito do rio ou do
fundo do mar. E importante ressaltar que a dragagem de mineracdo pode ter impactos ambientais

significativos, como a destruicdo de habitats aquaticos e a poluicdo da agua com residuos téxicos.
3.2.1.4. Dragagem de recuperagcdo ambiental

A dragagem de recuperacdo ambiental visa restaurar areas afetadas por impactos ambientais
negativos, tais como a contaminacdo de sedimentos ou a degradacdo do habitat de espécies
aquaticas. Este tipo de dragagem pode estar muita das vezes associada a referida no tépico 3.2.1.2,
dragagem de manutencdo. Neste tipo de dragagem, é realizada a remocdo de sedimentos
contaminados e/ou afetados pela poluicdo e, posteriormente, sdo realizados os procedimentos
necessarios para o tratamento desses sedimentos e seu descarte adequado, visando a recuperacgao
da qualidade ambiental da 4rea afetada. Esse tipo de dragagem pode ser realizado em rios, lagos,
lagoas, estuarios, entre outros corpos d'dgua, e é importante para a recuperagao de ecossistemas
aquaticos degradados, podendo muitas das vezes associadas, apds tratamento, a reutilizacdo dos

materiais.

Segundo Conceigdo (2016), estes trabalhos estdo associados a pequenas quantidades de material,
sedimentos com elevada percentagem de contaminantes, solos com diferentes resisténcias e, caso

a fonte de contaminacgado esteja controlada, as dragagens ndo necessitam de ser repetitivas.
3.2.2. Legislagéo nacional e europeia

As dragagens sdo um tema pouco desenvolvido em questdo de normas e/ou leis, tanto a nivel

nacional como europeu.

No caso de Portugal hd uma portaria (Portaria n? 1450/2007 de 12 de novembro, 2007) que

regulamenta as dragagens e todos os projetos estdao sujeitos a uma avaliagdao de impacte ambiental
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(AlA). No ponto de vista ambiental é necessario analisar a qualidade dos sedimentos dragados, bem

como a qualidade da agua.

No caso dos sedimentos estes podem ser afetados pelas atividades humanas, como é o caso das
dragagens, que podem resultar em alteragdes significativas na dindmica natural dos rios, estuarios
e zonas costeiras. Por isso, é importante que sejam estabelecidos protocolos de avaliacdo e gestdo
ambiental adequados para minimizar os impactos negativos dessas atividades. A andlise da
qualidade dos sedimentos é fundamental para garantir a seguranca das espécies e da populacdo

que vive préxima a essas areas, bem como para preservar o meio ambiente e os recursos naturais.

A Portaria n2 1450/2007 de 12 de novembro, 2007, estabelece as normas técnicas relativas a
qualidade dos sedimentos a dragar e as caracteristicas das dguas de descarga associadas as
operacgbes de dragagem, no ambito da gestdao dos sedimentos dragados em Portugal. Embora ndo
regulamente diretamente o desmonte de rocha subaquatica, a portaria estabelece requisitos de
gualidade para os sedimentos dragados, independentemente da sua origem, com o objetivo de

minimizar o impacto ambiental das operacGes de dragagem.

Segundo a Portaria n? 1450/2007 de 12 de novembro, 2007, podemos dividir o material dragado

em 5 classes:

e (lasse 1 — Material dragado limpo — pode ser depositado no meio aqudtico ou reposto em

locais sujeitos a erosdo ou utilizado para alimentacdo de praias sem normas restritivas.

e C(lasse 2 — Material dragado com contaminagdo vestigidria — pode ser imerso no meio

aqudtico tendo em atengdo as caracteristicas do meio recetor e o uso legitimo do mesmo.

e (lasse 3 - Material dragado ligeiramente contaminado - pode ser utilizado para terraplenos
ou no caso de imersGo necessita de estudo aprofundado do local de deposicdo e

monitorizagdo posterior do mesmo.

e (Classe 4 —Material dragado contaminado —deposi¢cGo em terra, em local impermeabilizado,

com a recomendag¢do de posterior cobertura de solos impermedveis.

e (lasse 5 — Material muito contaminado — idealmente ndo deverd ser dragado e em caso
imperativo, deverdo os dragados ser encaminhados para tratamento prévio e ou deposicdo

em aterro de residuos devidamente autorizado, sendo proibida a sua imersdo.

Cada classe referida anteriormente tem um valor limite para cada tipo de metais e compostos
organicos, na Tabela 2 estd presente a classificacdo de materiais de acordo com o grau de

contaminagao.
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Tabela 2 - Classificagdo dos materiais de acordo com o grau de contaminagéo (adaptado da Portaria n.2
1450/2007 de 12 de novembro)

. Classe
Parametro
1| 2 3 | 4 5
Arsénio <20 20a50 50 a 100 100 a 500 > 500
Cadmio <1 1a3 3a5 5a10 >10
Crémio <50 50a 100 100 a 400 400 a 1000 > 1000
) Cobre <35 35a150  150a 300 300a500  >500
Metais (mg/kg) — '
Mercurio | <05  0,5al5 15a3 3a10 >0
Chumbo | <50 50a150  150a500 50021000  >1000
Niquel | <30 = 30a75 = 75a125 125a250  >250
Zinco | <100 100a600 = 600a1500 = 1500 a 5000 > 5000
PCB <5 5a25 25a 100 100 a 300 > 300
Compostos (soma)
organicos PAH <300 © 300 a 2000 2000 a 6000 6000 a 20000 > 20000
(ng /kg) (soma)
HCB <0,5 0,5a2,5 2,5a10 10 a 50 >50

Existem diversas normas europeias relacionadas com dragagens, as quais sao estabelecidas pela
Comissao Europeia e visam assegurar a prote¢ao ambiental e a seguranga das operagdes de

dragagem. Algumas das normas mais relevantes incluem:

Diretiva 2000/60/CE Do Parlamento Europeu e Do Conselho de 23 de outubro, 2000, que estabelece

um quadro de a¢do comunitéria no dominio da politica da 4gua (Diretiva-Quadro da Agua).

Diretiva 2013/39/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 12 de agosto, que altera as Diretivas
2000/60/CE e 2008/105/CE no que se refere aos padrées de qualidade ambiental prioritarios no

dominio da agua.

Em Portugal foi publicada a Lei da Agua, ap6s a publicagdo desta lei foi aprovado o Decreto-Lei n.2
226-A/2007 que refere que as dragagens e todo o material dragado estdo sujeitos a titulos de

utilizacdo definidos pela Portaria n? 1450/2007 de 12 de novembro.

O objetivo principal da legislacdao é garantir que as atividades de dragagem sejam realizadas de
forma sustentavel, minimizando os impactos ambientais e protegendo a salde humana. E
importante lembrar que as dragagens devem ser realizadas por empresas especializadas e com
autorizacdo das autoridades competentes, a fim de evitar danos ambientais e garantir a seguranca

das pessoas envolvidas no processo.
3.2.3. Impactes ambientais

De acordo com o artigo n22 do Decreto-Lei n? 151-B/2013, de 31 de outubro do Ministério da
Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territério, um impacto ambiental é um

conjunto das altera¢ées favordveis e desfavordveis produzidas no ambiente, sobre determinados
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fatores, num determinado periodo de tempo e numa determinada drea, resultantes da realizagdo
de um projeto, comparadas com a situagdo que ocorreria, nesse periodo de tempo e nessa drea, se

esse projeto ndo viesse a ter lugar.

O Decreto-Lei n? 152-B/2017, de 11 de dezembro, 2017, atualizou o regime juridico de Avalia¢do
de Impacte Ambiental (AIA) e estabeleceu novas regras para a classificagdo dos impactes
ambientais. Esses impactes podem ser classificados de acordo com varios critérios, como a sua
natureza, a sua gravidade, a sua duracdo, a sua reversibilidade e a sua extensdo. A classificagdo dos
impactes ambientais também auxilia na tomada de decisGes e na sele¢do de alternativas para um
projeto, com base nos seus potenciais impactes. A avaliagdo dos impactes ambientais deve ser
realizada em todas as fases do projeto, desde o planeamento até a sua conclusdo e operagao. Além
disso, a legislagdo ambiental prevé a obrigatoriedade da consulta publica para a AIA, de forma a
envolver a comunidade e recolher contribuicGes e opinides. Isso torna o processo de AlA mais
transparente e participativo, garantindo que os interesses da sociedade e do meio ambiente sejam

considerados na tomada de decisdes.

De acordo com a Diretiva 2014/52/UE do Parlamento Europeu, relativa a avaliacdo dos efeitos de
determinados projetos publicos e privados no ambiente, podemos definir o tipo e caracteristicas

de um potencial impacto tendo em conta o seguinte:
e A magnitude e extensao espacial do impacto.
e A natureza do impacto.
e A natureza transfronteirica do impacto.
e Aintensidade e complexidade do impacto.
e A probabilidade do impacto.
e A ocorréncia esperada, duracao, frequéncia e reversibilidade do impacto.
e Aacumulagido dos impactos com os de outros projetos existentes e/ou aprovados.

e A possibilidade de reduc¢do do impacto de maneira eficaz.

3.2.4. Monitorizagéo

A monitorizacdo do material dragado esta definida pela Portaria n2 1450/2007 de 12 de novembro,.
No ponto n? 8 desta portaria pode ser lido “A determinacdo das caracteristicas e composicao dos

materiais dragados, para efeitos de dragagem e eliminacao, integrando a imersao referida no artigo
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60.2 do Decreto-Lei no 226-A/2007 de 31 de maio do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territorio e do desenvolvimento Regional, é realizada de acordo com o anexo Il a presente portaria,

que dela faz parte integrante”.

Sendo assim, consultando o anexo Ill da portaria referida anteriormente, podemos ter em conta

método de amostragem definido na Tabela 3.

Tabela 3 - Numero de esta¢cOes de monitorizagdo a implementar por volume dragado (adaptado de Portaria
n.2 1450/2007, de 12 de novembro)

Volume dragado (m3) N de estagGes
Até 25 000 3
25 000 a 100 000 4a6
100 000 a 500 000 7al5
500 000 a 2 000 000 16 a 30
Mais de 2 000 000 Mais 10 por cada 1 000 000 de m3

Relativamente a frequéncia de amostragem estas devem de ser:
e Anuais — Caso a amostragem inicial indique uma contaminagdo importante
e 3 em 3 anos — Caso o material seja considerado limpo

As amostras devem de ser recolhidas desde a superficie até a cota a dragar e estas devem de ser
representativas da coluna de sedimentos a dragar. Para pudermos considerar que a amostra é um
sedimento, o material dragado nao pode ter granulometria superior a 2 mm, caso isso aconteca a

amostra deve de ser excluida.
3.3. Desmonte mecdnico

Segundo Alfaia Conceicdo, 2016, desmonte manual é mais conhecido como dragagem e é realizada
por dragas que podem ser de dois tipos: mecanica e hidraulica. No mercado, hd uma variedade de
equipamentos de dragagem disponiveis, cada um projetado para atender a diferentes condicdes e
tipos de dragagem. Isso permite que escolhamos o equipamento mais adequado para a tarefa que

desejamos realizar, visando a maximizagao da sua eficiéncia de utilizacao.
3.3.1. Dragas mecdnicas

As dragas mecanicas sdo utilizadas essencialmente em solos coesivos como é o caso da argila,
cascalho e siltes. Estes equipamentos sdo semelhantes aos utilizados nos trabalhos de
terraplanagem. Uma vez que estes equipamentos realizam a escavacdo do material através de

diversos tipos de baldes significa que nem todos os materiais podem ser ripados e removidos.

As dragas mecanicas podem ser de 3 tipos:
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e Draga escavadora
e Draga de alcatruzes
e Draga de cagamba
3.3.1.1. Draga escavadora

Uma draga escavadora (Figura 3) é uma embarcacdo equipada com uma retroescavadora para fins
de construcdo e escavagdo. Ao longo do tempo, esses equipamentos foram aprimorados,
permitindo que tenham maior alcance e apresentem recursos como spuds, que servem para fixar
a draga no local onde o trabalho sera realizado e aumentar a absorcao de esforgos durante o

processo de escavagado.

Figura 3 - Draga escavadora pertencente a empresa DEME, sendo a sua designagao “Peter the great”
(https://www.deme-group.com/)

3.3.1.2. Vantagens

As dragas escavadoras sdo bastantes versateis no que diz respeito as formas de trabalho, sendo

assim algumas das suas vantagens sao:

Flexibilidade — a sua facilidade em ser movidas para diferentes locais de trabalho confere-

Ihes grande flexibilidade na realiza¢do de trabalhos de escavacao.

e Velocidade — A sua capacidade de escavar grandes quantidades de sedimentos e materiais

num local e num curto espaco de tempo faz com que seja uma opc¢do rapida e eficiente.
e Facilidade de operacdo — Este tipo de dragas sdo um equipamento de facil operacao.

e Custo— uma draga escavadora tem um custo menor em comparagdo com outras dragas e

exigem menos manutengdo, tornando-se assim uma opgdo acessivel.
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e Capacidade de trabalho em aguas rasas — ideal para projetos que requeiram trabalhos a

baixas profundidades.

e Versatilidade — as diversas tarefas para as quais estas dragas podem servir sdo variadas
como é o caso a escavagdo, nivelamento da superficie, limpeza dos canais e

desassoreamento.
3.3.1.3. Desvantagens
Este equipamento apresenta algumas desvantagens entre as quais:

e Limitacdo de profundidade — apesar desta ser uma vantagem deste tipo de equipamento

também podemos considerar que seja uma parte ma deste equipamento.

e Necessidade de um navio auxiliar — precisam de equipamentos auxiliar para realizar o seu
transporte até ao local para realizar o se trabalho, mas também, necessita de batelGes para
retirar o material escavado do local e levar para o seu destino final, uma vez que ndo

conseguem armazenar grandes quantidades de material.

e Dificuldade em solos duros — quando esta na presenca de um material mais competente

este tipo de equipamento ndo consegue realizar o trabalho com eficacia.

e Impacto ambiental — este equipamento produz impactos ambientais, mas isso pode ser

causado por qualquer equipamento que realize dragagens.
3.3.1.4. Draga de alcatruzes

A draga de alcatruzes (Figura 4) é uma draga estacionaria que possui uma cadeia de diversos baldes
acoplados fazendo com que o material ascenda através do mesmo e crie um sistema que funciona
de forma idéntica a uma escada. Quando os baldes atingem o ponto superior os mesmos rodam
para puderem efetuar a descida e nesse momento o balde é despejado numa cagamba que

posteriormente transporte o material através de tapetes para outro meio de transporte até a sua
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deposi¢do. O uso dessa draga tem sido frequente em portos e canais, devido a sua capacidade de

remover grandes quantidades de material, como areia, lodo e sedimentos.

Figura 4 - Draga de alcatruzes pertencente a empresa Relong (https://es.relongdredger.com/)

3.3.1.5. Vantagens

Um dos principais tipos de vantagens deste método é que, segundo Vlasblom (2003), estes tipos de
dragas podem ser usados em quase todo o tipo de solos, desde siltes macios a argilas e até rochas
dependo da forga do equipamento, também podem ser utilizadas para remover o material apds ter

sido usado desmonte com explosivos. Outras vantagens deste equipamento sao:
e Versatilidade — pode ser utilizado em diferentes materiais.
e Eficiéncia — é capaz de extrair grandes volumes de materiais de forma rapida e eficiente

e Manutengdo — é um equipamento com baixo custo de manuten¢do, uma vez que é uma

draga mecanicamente simples.
e Flexibilidade - pode operar em diferentes profundidades e posicoes.

e Impacte ambiental — em comparacdo a outras dragas este equipamento tem reduzida

vibragdo e ruido o que torna os impactos ambientais reduzidos.
3.3.1.6. Desvantagens
Relativamente a esta draga ha desvantagens que se destacam que é o caso:

e Baixa produtividade — se comparada a draga de suc¢do esta draga apresenta menor

produtividade.
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e Limita¢Oes de profundidade —como este equipamento é projetado para trabalhar em aguas

rasas o seu alcance em termos de profundidade é baixo.

e Manutengdo —Apesar da sua manutenc¢ao ter um baixo custo esta tem de ser realizada com

maior frequéncia pois tem pecas de desgaste rdpido, que é o caso dos baldes.

e Dificuldades de manobrar — o trafego maritimo no local das manobras podera ter de ficar

condicionado uma vez que esta draga necessita de algum espaco para realizar as manobras.

e Necessidade de um navio auxiliar — igualmente ao caso das dragas escavadoras este
equipamento necessita de auxilio de batelGes para o transporte do material para o local de

deposicao final.
3.3.1.7. Draga de cagamba

As dragas com cacambas (Figura 5) sdo equipamentos utilizados para a remocdo de sedimentos e
materiais de fundo, consistindo na colocacdo de cagambas com mandibulas presas a gruas. Essas
gruas podem ser de diversos tipos e uma embarcacdao pode ter mais de uma grua, aumentando
assim o rendimento. Esses tipos de dragas podem ter um depdsito préprio ou entdo precisar de

suporte de bateldes para a remoc¢do do material dragado.

Figura 5 - Draga de cagamba da empresa Kojimagumi (https://www.kk-
kojimagumi.co.jp/english/)

3.3.1.8. Vantagens
As vantagens deste tipo de equipamento s3o::

e Flexibilidade — podem realizar a remocdo de vdérios tipos de materiais sendo apenas

necessario alterar a cagcamba utilizada.
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Rapidez — Como este equipamento pode possuir vdrias gruas em simultaneo pode remover

mais quantidade de material num intervalo de tempo menor.

Versatilidade — podem ser utilizadas em diferentes trabalhos como é o caso da dragagem

portudria, dragagem de rios e lagos.

Material dragado — o controle do material dragado é superior uma vez que, as cagcambas
fazem com que seja evitado a dispersdo dos sedimentos a dgua minimizando assim

possiveis impactos ambientais.

Alcance — esta draga pode ter diversos alcances dependendo da grua que estd instalada e

os cabos que a grua consegue aguentar.

3.3.1.9. Desvantagens

Algumas das desvantagens que podemos referir sdo:

Precisdo — apresenta baixa precisdo quando comparada a outras dragas, deixando assim

um fundo irregular.

Profundidade — a profundidade esta limitada ao alcance das gruas, mas quanto maior a

profundidade superior é o seu tempo de ciclo.

Suporte — algumas destas dragas podem necessitar suporte de batelGes para realizar o

transporte do material escavado para o local de deposicao.

Rentabilidade — podemos considerar que esta draga apenas tem boa rentabilidade quando

utilizada com o balde correto para o material que esta a escavar.

3.3.2. Dragagem hidradulica

O principal objetivo deste tipo de dragagem é desagregar o material no fundo oceanico e realizar a

bombagem do material dragado para um local escolhido previamente. O local da deposi¢cdo do

material dragado pode ser no fundo oceéanico ou ser transferido para terra de forma a ter outra

finalidade, sendo que a sua deposicdo depende sempre da classe dos sedimentos.

Os tipos de dragas hidraulicas utilizadas atualmente sdo:

Dragas de suc¢do em arrasto

Dragas de corte e suc¢ao
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3.3.2.1. Dragas de suc¢éo em marcha

Este equipamento pode trabalhar de duas formas diferentes no que concerne a
descarga/armazenamento do material. Estas dragas tém a capacidade de armazenar em poréo, os
materiais incoerentes que esta a dragar, pode efetuar as descargas dos materiais a partir de umas
comportas instaladas no fundo da draga ou entdo efetuar a descarga através de canhdées, em que

o material é transportado através de tubos e bombeado para o local de deposicado.

O que difere este equipamento dos referidos anteriormente é a sua capacidade de armazenar o
material recolhido, existem diversos tipos de dragas com capacidades diferentes e armazenamento
dependendo dos rendimentos que se pretendem obter assim como do espago disponivel na obra

para a mesma puder operar.

Como o nome deste tipo de draga indica, draga de corte e suc¢do (Figura 6), a mesma faz a remocao

do material enquanto a draga se encontra em movimento, apesar do mesmo ser a uma velocidade

inferior a velocidade de cruzeiro.

Figura 6 - Draga de suc¢do em marcha a realizar a bombagem do material, pertencente a empresa DEME,
sendo a sua designacdo "Breughel" (https://www.deme-group.com/)

3.3.2.2. Vantagens

As dragas de sucgdo em marcha tém diversas vantagens como é o caso:

e Alta produtividade — grandes quantidades de materiais possam ser dragadas e, um curto

espaco de tempo.
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e Flexibilidade — esta draga pode trabalhar em diversos tipos de materiais e solos.

e Impactos ambientais —uma vez que é realizada a succdo em marcha a turbidez e a dispersao

de sedimentos durante a operacao.
e Manobras — facilidade em manobrar enquanto esta em operacao.
e Profundidade — Podem trabalhar em diversas profundidades.
3.3.2.3. Desvantagens
Em relacdo as desvantagens deste equipamento é de referir:

e CondicOes climatéricas — é necessario haver boas condicGes climaticas, como é o caso de

mar calmo e vento fraco.

e Manobras — é uma embarcacdo grande e pesada e pode dificultar as suas manobras em

areas com pouco espago.

e Impactos ambientais — com a succao dos sedimentos pode causar danos ao ecossistema

marinho, como a remocao de habitats naturais e perturbacao da fauna e flora.
3.3.2.4. Dragas de corte e suc¢do

Uma draga de corte e sucgdo é um equipamento estacionario e é composto por uma cabecga de
corte que desagrega o material que posteriormente sera bombeado pelas bombas presentes na

draga. Na Figura 7 é possivel verificar um esquema de um equipamento deste tipo.
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Figura 7 - Constituintes de uma draga de corte e succdo, adaptado de Vlasblom (2003)
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Esta draga é capaz de remover quase todo o tipo de material, uma vez que é possivel equipar as
suas cabecas de corte com diferentes tipos de dentes para se adaptar ao material com que estd a
trabalhar, apesar de cada equipamento ter um valor limite de resisténcia a compressao simples da
rocha que consegue remover. Para a draga ser capaz de se movimentar e ter um angulo de trabalho

elevado este equipamento é equipado com 2 estacas que auxiliam o avanco da draga em obra.

Na Figura 8 é possivel se ver uma representacdo da draga de corte e suc¢do denominada como
“Spartacus” pertencente a empresa DEME, este equipamento serd posteriormente mais

aprofundado.

Figura 8 - Draga de corte e suc¢do, pertencente a empresa DEME denominada como "Spartacus"
(https://www.deme-group.com/)

3.3.2.5.  Principios de funcionamento

Uma draga de corte e sucg¢do tem quatro componentes essenciais para o seu funcionamento, sendo
eles, a cabeca de corte, as estacas, as ancoras e a bomba de dragagem. Sendo assim, podemos
considerar que a cabecga de corte desagrega o material e posteriormente este vai ser bombeado
através de um tubo, uma vez que o necessita de chegar a superficie é necessdario escolher uma

bomba que tenha poténcia suficiente.

Como é possivel verificar no esquema Figura 7, as dragas de corte e suc¢do tém 2 estacas, estas
estacas fazem com que a draga se movimente. A fungao da estaca de trabalho é fazer com que o

navio se consiga movimentar para a frente alterando a posi¢dao do leque de trabalho enquanto a
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estaca auxiliar apenas faz com que o equipamento mantenha na sua posi¢cdo enquanto o sistema

de movimentacdo passa da posicdo final (Pf) a posicdo inicial (Pi).

Figura 9 - Sistema da movimentacao das estacas, adaptado de Vlasblom (2003)

Com o sistema de movimentacdo, representado na Figura 9, a estaca de trabalho podera ser

movimentada varios metros na direcdo longitudinal da draga através de um guincho hidraulico.

A dragagem avanca quando a estaca de trabalho se move para a posicdo inicial, apds essa
movimentacao, a cabeca de corte realiza circulos concéntricos até que a estaca de trabalho chegue
novamente a posicdo final do sistema de movimentacao, durante este processo a estaca auxiliar

nao se encontra a ser utilizada.

Além da movimentacdo do navio através das estacas, a cabeca de corte pode ser movimentada
lateralmente através de duas ancoras lateralmente na cabeca de corte. Estas ancoras estdo ligadas
a cabeca de corte através de guinchos que fazem com que a cabeca de corte se movimente num

padrdo de oscilagao vertical como é possivel verificar na Figura 10.

Sistern a de movimentacio

Comprimernto disponivel
da estaca de trabalho g heale;n_sFﬂTca
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;
. |
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L

Figura 10 - Representacdo da movimentagcdo em leque, adaptado de Vlasblom (2003)
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Estas operagOes sdo sempre continuas e apenas é necessario parar quando é preciso realizar uma
manutencdo no equipamento, mudar os dentes da cabeca de corte ou alguma falha no
equipamento. Apesar de ser um processo continuo por vezes a bombagem de material ndo é
realizada e apenas é bombeada agua, isso acontece principalmente quando a grua se estd a

movimentar.
3.3.2.6. Cabecas de corte

As dragas de corte e succdo necessitam de uma cabeca de corte, Figura 11, acoplada no seu extremo
para realizar a desagregacdo do material no fundo oceanico. Estas cabecas de corte podem ser de

diversos tipos e cada uma tem a sua func¢do de acordo com o material que estamos a dragar.

Figura 11 - Cabeca de corte de uma draga de corte e suc¢do, DEME

As cabecas de corte sdo constituidas por diversos dentes, o objetivo principal da utilizacdao deste
método ¢é a possibilidade de se substituir apenas o/os dentes danificados, fazendo com que apenas
seja necessario a substituicdo da peca que se encontra desgastada ou com defeito. A vantagem
principal da substituicdo dos dentes é a diminuicdo do tempo e custos associados a substituicdo de

uma cabeca de corte inteira.

Segundo Vlasblom (2003), os dentes (Figura 12) podem ser de 6 tipos e especificas do material a

dragar:
e Pick Points short — Rocha dura
e Pick Points Long - Rocha
e Pick Points Trapezoid — Rocha macia
e Chisels narrow — Areia cimentada
e Chisels wide — areia e solo desagregado

e Chisels flared - Argila

28



Pickpoint

Pickpoint
trapezoid

Chisels wide Chisels flared

Figura 12 - Tipos de dentes, adaptado de Vlasblom (2003)

3.3.2.7. Vantagens

O resultado do trabalho desta draga é uma superficie nivelada e continua e tem grandes
rendimentos operacionais. Podem trabalhar com todo o tipo de materiais (com limite de resisténcia
a compressdo simples de 60 MPa) apenas necessitando de alterar a cabeca de corte e trabalham
tanto em baixas como em altas profundidades, para grandes profundidades esta limitada aos 45 m
de profundidade uma vez a maior draga de corte e suc¢ao conhecida no momento pode atingir esta

profundidade.
As dragas de corte e succdo tém diversas vantagens como é o caso:
e Flexibilidade — podem ser utilizadas em diversos tipos de solos e materiais rochosos.

e Eficiéncia— Uma vez que este equipamento combina o corte e sucgdo em simultaneo o seu

rendimento aumenta.

e Armazenamento — a draga permite armazenar o material recolhido numa cisterna

permitindo um armazenamento de grandes de quantidades de material escavado.

e Descarga - o uso de canhdes para descarga do material dragado permite atingir grandes

distancias de deposicao.

e Impacto ambiental — como a capacidade de controlar o material que estd a ser dragado é
grande e a localizacdo do material a depositar é estudado e é possivel realizar num local

especifico, os impactos ambientais sdo reduzidos.
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3.3.2.8. Desvantagens

Apesar de uma das principais vantagens deste equipamento ser a possibilidade da utilizagao nos
diversos tipos de material apenas mudando a cabeca de corte isso podera trazer problemas no que
toca a rentabilidade do projeto. Um dos problemas que pode ocorrer neste tipo de draga é os

entupimentos das tubagens.
Em relacdo as desvantagens deste equipamento é de referir:

e Custo —elevado investimento inicial na aquisicao do equipamento e o elevado consumo de

combustivel leva a grandes custos com o mesmo.
e Mao de obra qualificada — Necessita de tripulagdo qualificada para operar a draga.

e Impactos ambientais — nenhum equipamento esta livre dos impactos ambientais porque

podem causar perturbacbes na vida marinha e com este equipamento passa-se 0 mesmo.
3.3.2.9.  Embarcag¢des auxiliares

Durante as operag¢Oes de dragagens, é indispensavel o auxilio de bateldes e lanchas de apoio as
tripulagdes e pilotos. Os batelGes sdo equipados com uma abertura no fundo, permitindo que, apds
serem preenchidos pela draga, possam descarregar posteriormente em um vazadouro ou no local
designado para esse fim. Quanto as lanchas de apoio, a sua fungao é transportar a tripulacao até a
draga, a qual permanece fixa no mesmo local ao longo da obra, movendo-se somente para realizar

as deslocagbes necessdrias para a dragagem.
3.4. Desmonte subaqudtico com explosivos

As operac¢des de desmonte com explosivos sdao muito mais complexas do que a realizagao de
desmonte mecanico, que seriam as dragas a efetuar. Uma vez que existe uma alternativa que tem
as suas vantagens quer do ponto de vista econdmico como também na simplificacdo de trabalhos,
a utilizacdo de explosivos neste tipo de desmontes apenas é utilizada quando se esta na presenca
de um maci¢o rochoso competente e que ndo é suscetivel de ser removido com recurso a um

desmonte mecanico.

Segundo Bender (1999), o conhecimento do maci¢co rochoso que vamos desmontar é muito
importante uma vez que o tipo de material pode influenciar a forma como desmonte é realizado e
o produto final. Por isso mesmo, o autor enumerou por ordem de importancia as propriedades do
material que influenciam o desmonte com explosivos sendo elas, a estrutura, resiliéncia, tensodes,

densidade e velocidade de transmissao de propagacao.
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3.4.1. Tipos de explosivos e sistemas de iniciagdo

Um desmonte com explosivos como em qualquer outro tipo de trabalho requer um estudo
pormenorizado do local onde se vai trabalhar, ou seja, é necessario perceber todas as
condicionantes do local e assim, preparar um plano de fogo especifico para o trabalho a efetuar.
Neste caso, como o trabalho é desenvolvido quase que na sua totalidade no mar as variantes que
se tem de ter em conta sdo diversas. Existem diversas caracteristicas dos explosivos que se devem
de ter em conta na altura da sua escolha. Os explosivos podem ser classificados e caracterizados

guanto a sua velocidade de combustdo, aos seus efeitos e a sua sensibilidade (Figura 13).

eLentos ou propulsores - quando a sua velocidade de combustdo é
inferior a 1000 m/s

eRapidos - quando a sua velocidade de combustdo é superior a 1000
m/s, mas inferior a 5000 m/s

*Muito rapidos - quando a velocidade de combustdo é superior a
5000 m/s

eFraturantes ou detonantes - quando devido a velocidade de reagao
o seu efeito é de detruicdo do meio que o envolve, fraturando-o em

Efeitos pequenos blocos

eDeflagrantes - quando devido a lentiddo da reagdo o seu efeito é
de rotura pelas fraturas existentes ou tombamento

eSensiveis - quando por efeito de choque ou calor moderado, o
explosivo é ativado

*Pouco sensiveis - quando a iniciagdo sé é possivel com a utilizagdo
de um detonador

Sensibilidade

Figura 13 - Classifica¢do e caracterizacdo dos explosivos, adaptado de Hipdlito Trindade, 2009

De acordo com Trindade (2009), no que concerne a seguranca estes podem ser:

e Resistentes a dgua

e Sensiveis ao choque

e Quimicamente estdveis

e Toxicidade dos fumos apds deflagracao

e Sensibilidade do detonador

e Densidade do cartucho

Em relacdo ao tipo de explosivo este podem ser de 4 tipos: gelatinosos, pulvurentos, granulosos e

emulsGes (Figura 14).
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Gelatinosos (Nitroglicol ou Nitroglicerina)

eElevada densidade

sElevada velocidade de detonagdo
eElevada pressdo

eMenor volume de gases gerados

Pulvurentos (Nitrato de amodnio sensibilizado)

eElevada densidade

sElevada velocidade de detonagdo
sElevada poténcia

*Baixo volume de gases

Granulosos (Nitrato de amodnio e gaséleo)

* Mais sensiveis
ePouca resisténcia a humidade
*Vantajoso em furos secos

Emulsdes (Solucdo de Nitrato de amodnio, 6leos e emulsionantes)

eFormados por produtos que ndo sdo substancias explosivas mas quando adequadamente misturadas reagem
como tal

eSeguras
eEconomia e rentabilizagdo do tempo e mao-de-obra quando usadas em furos de grande diametro

Figura 14 - Tipos de explosivos, adaptado de Hipdlito Trindade, 2009

3.4.2. Tipos de iniciadores

Para que um desmonte de um macigo rochoso acontega ha a necessidade de existir uma detonagao.
Para isso, existem os sistemas de iniciagdao que fazem com que haja uma estimulagao térmica ou
entdo, uma onda de choque que é produzida criando uma detonagao com energia suficiente haver

a iniciagdo do explosivo. Os sistemas de iniciagdo podem ser detonadores e corddo detonante.
3.4.2.1. Detonadores

Atualmente podemos utilizar trés tipos de detonadores: elétricos, ndo-elétricos e eletrdnicos.
3.4.2.2. Detonadores elétricos

Estes tipos de detonadores apenas podem ser usados a céu aberto e subterraneo e na auséncia de
trovoadas e correntes erraticas. De acordo com Stockler (2002), os detonadores elétricos podem
ter maior ou menos insensibilidade a corrente elétrica, ou seja, estes podem ser detonados ser de

trés tipos: sensiveis, insensiveis e altamente insensiveis.

e Osdetonadores sensiveis, denominados por S, foram concebidos para serem utilizados em
locais onde ndo exista perigo de haver correntes estdticas, induzidas ou de radiofrequéncia.

Para estes detonadores a intensidade minima de disparo é de 1,2 A.

e Os detonadores insensiveis, denominados por |, sdo mais seguros em relagao aos S no que

diz respeito as correntes estranhas. S3o utilizados quando ndo ha a certeza se existe ou ndo
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correntes estaticas, induzidas ou de radiofrequéncia e por isso mesmo dd uma margem de
seguranca superior aos mencionados no ponto anterior. Para estes detonadores a

intensidade minima de disparo é de 2,5 A.

e Os detonadores altamente insensiveis, denominados por Al, ndo ha o risco de detonacdo
na presenca de linhas elétricas, radiofrequéncias, eletricidade estatica entre outros. Sdo
utilizados quando existe riscos de explosGes acidentais. Para estes detonadores a

intensidade minima de disparo é de 25 A.

Segundo Santos Reis, 2016, dentro da gama de detonadores elétricos estes podem ser de 3 tipos:

instantaneos, de retardo longo ou de retardo curto.

e Osdetonadores instantaneos ndo possuem parte retardadora, sendo assim, a detonacdo é

instantanea quando ocorre a combustdo do filamento.
e Os detonadores de retardo longo possuem intervalos de retardo de 500 milissegundos.
e Os detonadores de retardo curto tém intervalos de retardo de 20 milissegundos.
3.4.2.3.  Detonadores ndo elétricos

Os detonadores elétricos diferenciam-se dos demais por ndo apresentarem o risco de detonar na
presenca de fontes elétricas e de radiofrequéncia, estes tipos de detonadores podem ser utilizados
em locais com humidade. Neste tipo de detonadores podemos ter diversos tempos de detonacdo,

para isso existem 3 tipos de detonadores ndo elétricos:
e Milisecond, MS — Temporizados com intervalos de tempo de 25 ms.

e Long period, LP — Temporizados com intervalos de tempo superiores aos MS sendo

frequentemente utilizados em desmontes subterraneos.

e Unidet — sdo semelhantes ao MS mas apenas sao fabricados com uma temporizacao e sao

utilizados a superficie.
3.4.2.4. Detonadores eletronicos

O que distingue os detonadores eletronicos dos demais é que cada detonador pode ser programado
individualmente podendo ter tempos de detonagdo diferentes entre eles. Estes detonadores
possuem medidas de seguranca que impedem que o furo seguinte detonado caso o anterior ndo
detone, é possivel saber também que furos ndo detonaram no final de uma pega. Sendo assim,

estes tipos de detonadores ajudam a otimizar uma pega de fogo.
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O nivel de seguranca destes detonadores é superior aos outros modelos, uma vez que sé detonam

a partir de um tipo de sinal elétrico que é codificado pelo detonador.
3.4.2.5. Corddo detonante

O cord3do detonante consiste num explosivo revestido por uma bainha téxtil e a sua intensidade é
medida pelas quantidades de explosivo por metro linear, sendo assim, podem existir diversos
corddes detonantes com quantidades de explosivo por metro linear distintas. Este tipo de

iniciadores é utilizado na iniciacdo dos detonadores nao-elétricos.
3.4.3. Impactes na populagdo, fauna e flora

Mesmo que haja um planeamento dos trabalhos havera sempre consequéncias, principalmente no

que diz respeito a fauna do local.

O desmonte com explosivos subaquaticos pode causar danos ao ecossistema marinho, como a
destruicao de habitats, a perturbagao de espécies marinhas e a criagdo de sedimentos que podem

afetar a qualidade da agua.

No que concerne a populagdo, pode afetar comunidades locais, especialmente aquelas que
dependem da pesca ou do turismo. As explosdes podem afugentar a vida marinha, prejudicando a

pesca e a economia local, além de causar desconforto e preocupacao entre os habitantes.
3.4.4. Vantagens

O que concerne as vantagens, segundo Caldeira (2016), a presenca de dgua aumenta a velocidade
de propagacdo de ondas eldsticas em terrenos porosos e reduz a resisténcia das rochas a

compressdo e a tragao.
3.4.5. Desvantagens

Um desmonte com explosivos mesmo que seja cuidado acarreta diversos efeitos indesejados
principalmente vibracdes no solo e ondas de choque subaquaticas. Uma das situagcbes a ter em
conta quando se vai realizar este tipo de desmonte é a circulacdo de outros equipamentos no local
em que se vai realizar o trabalho, uma vez que durante as operagdes de carregamento e desmonte

0 acesso a frente de trabalho estara condicionada a navegacao.

Segundo Neves Caldeira, 2016, as principais desvantagens de desmonte ser realizado em meio
subaqudtico obriga a escolha de explosivos resistentes a dgua, como ja referido anteriormente,

dificulta a perfuragao inclinada e dificulta o carregamento dos furos com explosivos.
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Capitulo IV

Caso de estudo
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4. Caso de estudo
4.1. Introdugdo

O Porto de Leixdes localiza-se no distrito do Porto, concelho de Matosinhos e situa-se na foz do Rio

Leca e a cerca de 4 km da foz do Rio Douro. Na Figura 15 estd a imagem satélite da localizagdo do

porto de LeixGes, as suas coordenadas geograficas sdo 41211’N (latitude) e 8243’W (longitude).

Figura 15 - Localizagdo do porto de Leixdes, base cartografica do Google Earth Pro

No caso do Porto de Leixdes, foi fundamental melhorar as condigdes de seguranca e a
navegabilidade ndo sé no acesso ao porto, mas também na zona de manobra dos navios no
anteporto. De acordo com a APDL, anteriormente a realizacdo da obra, as limitagdes do porto
restringiam a sua capacidade de receber navios maiores e mais modernos, sendo que apenas navios
com 215 metros de comprimento, 30,4 metros de boca e 11,4 metros de calado podiam atracar no
porto. Este apenas tinha a capacidade de receber navios de 12 geracdo, o que reduzia a sua

eficiéncia e competitividade no mercado global.

Para superar essas limitagdes, encontra-se em curso o projeto de prolongamento do quebra-mar e
rebaixamento dos fundos o que fez com que o porto de Leix3es receba navios Pés-Panamax com
300 metros de comprimento, 40,2 metros de boca e 13,7 metros de calado, com capacidades que
poderdao chegar aos 6 000 TEU. Apds a conclusdo desse projeto, pretende-se construir um novo
terminal de contentores de forma a receber estes novos navios significando assim, que o porto
poderd receber navios até a 32 gerag¢do, que sdo maiores, mais modernos e mais eficientes em

termos de capacidade de carga e consumo de combustivel.
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Com essa melhoria significativa na capacidade do porto, LeixGes poderd se tornar uma rota mais
utilizada no futuro, atraindo mais trafego e aumentando a sua importancia estratégica como ponto
de entrada e saida de mercadorias em Portugal. Além disso, a expansao do porto contribuird para
o desenvolvimento econdmico da regido e para a melhoria da infraestrutura portuaria em todo o

pais.

O trafego maritimo foi uma das principais condicionantes deste projeto uma vez que, o porto,
durante todos os trabalhos continuou a operar. Por outro lado, as condi¢ées de maré, vento e

agitacdo condicionaram também a execucgdo dos trabalhos.

Este projeto prevé também a demolicdo do trecho final e cabega do molhe Norte bem como a
remocao de destrogos e infraestruturas que estejam desativados, desmonte e dragagem de rochas,
incluindo afloramentos adjacentes ao canal exterior e o transporte e imersdo dos materiais

dragados em meio aquatico.

De acordo com o Titulo Unico Ambiental da APA, a estimativa de volume de materiais a dragar era
de 3 000 000 m* sendo que se prevé que 40% do material, cerca de 1 186 000 m3, seja sedimentos

e o restante 1 809 000 m* (60%) material rochoso.

Em relacdo ao material de fracdo fina, como é o caso dos siltes e argilas, previa-se a sua imersao
em vazadouro maritimo e, no caso do material granular com granulometria adequada, pretendia-
se utilizar para alimentar as praias (cerca de 158 000 m3) a norte e a sul do Castelo do Queijo, por

imers3ao.

Tanto a obra de dragagem como a do prolongamento do quebra-mar realizaram-se em simultaneo
uma vez que parte do material do macico rochoso dragado foi utilizado para preencher o nicleo do

quebra-mar exterior.
4.2. Infraestrutura portudria

Na Figura 16 e Figura 17, estao representadas algumas das infraestruturas portuarias do porto de

Leixoes.
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Porto de pesca
Posto A

Posto B
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Terminal de granéis solidos e liguidos
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Figura 17 - Localizagdo das infraestruturas do porto de Leixdes, base cartografica do Google Earth Pro

Cais convencional de carga geral e granéis sélidos (H) — este cais compreende a Doca n21, Doca n22
e a Doca n%4 norte, conhecida também por terminal de granéis agroalimentares, concessionado

pela empresa TCGL — Terminal de Carga geral e Granéis de Leixdes, S.A.
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Terminal de petroleiros (A, B, C) — este terminal esta concessionado a Petrogal — Petrdleos
de Portugal, S.A. onde contém pipelines ligados a refinaria, este terminal é composto por 3
postos e estd localizado no molhe Norte. O posto A tem uma profundidade de -15.00 (ZHL)
e pode receber navios de até 250 m de comprimento e 13.20 m de calado. No posto A ndao
é possivel manter o nivel hidrografico contante, uma vez que é condicionado pela agitacdo
maritima e fica constantemente assoreada, por isso mesmo, é condicionado pelas marés.
O posto B tem um fundo de —10.00 m (ZHL) e pode atracar navios de 200 m de comprimento
e 8.50 m de calado. O posto C é o mais limitado dos trés pois possui uma profundidade de

-6.00 m (ZHL) e os navios estdo condicionados a 100 m de comprimento 5.30 m de calado.

Terminais de contentores (O, K) — O porto de LeixGes possui dois terminais de contentores,
o norte e o sul. O terminal de contentores norte possui capacidade de armazenamento de
4000 TEU enquanto o terminal de contentores Sul possui capacidade para armazenar
15 000 TEU. Ambos os terminais encontram-se concessionados a empresa TCL — Terminal

de Contentores de Leixdes, S.A./ agora Yilport Leixdes.

Terminal Ro-Ro (M) — a sigla Ro-Ro significa Roll-on Roll-off e esta localizado na Doca n21

norte e a capacidade de carga maxima é de 80 t e 24 t por eixo.

Terminal multiusos (E) — este terminal localiza-se no molhe Sul e destina-se essencialmente
a transportes maritimos de curta distancia e é utilizado essencialmente para embarcag¢des

do tipo Ro-Ro, sendo um terminal de apoio e tem cerca de 8 hectares.

Terminal de cruzeiros (D)— ha dois terminais de cruzeiros, sendo divididos em norte e sul,
o terminal Norte tem um cais acostavel de 250 m e o terminal de cruzeiros é composto por
um cais disponivel para receber cruzeiros com um comprimento maximo de 300 m, possui
uma estacdo de passageiros, um cais fluvio-maritimo, um porto de recreio nautico e

estacionamento para autocarros e viaturas ligeiras.

Doca de recreio (P) — localiza-se no molhe Norte e tem capacidade para 248 lugares de
amarragao permanente e amarragdo temporaria para 4 a 5 iates. A doca de recreio esta
concessionada a associacdo de clubes Marina de Leixdes — Associacdo de Clubes, desde

1985.

Porto de pesca (F) — possui 3 pontes-cais com 1890 m de comprimento e onde podem
acostar simultaneamente, 46 traineiras e 20 arrastdes (barcos utilizados na pesca por

arrastdo). O porto de pesca encontra-se concessionado a DOCAPESCA — Portos e Lotas, S.A..
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4.3. Molhe Norte, Quebra-mar e Molhe Sul

Este porto é do tipo artificial e ao longo dos anos tem sido alvo de melhorias. Atualmente é
constituido por 2 molhes, identificado na Figura 18, com a letra A o quebra-mar e com a letra B o
Molhe Sul. Com a construg¢ao do Terminal petroleiro no final da década de 60 do século passado, o
molhe Norte foi prolongado para sul através de um quebra-mar com cerca de 700m de

comprimento, que ird agora ser prolongado em 300m.

Google Earth

izt

Figura 18 - Localizagdo do molhe Norte e do molhe Sul, base cartogréfica do Google Earth Pro

O quebra-mar/molhe norte ird ser prolongado, mas atualmente conta com 1800 m de comprimento
enquanto o molhe sul tem apenas 950 m. A entrada para o porto faz-se entre os dois molhes sendo

gue a largura do canal de entrada é de 220 m.
4.4. Entrada do porto e bacia de rotagdo

Conforme referido anteriormente, o canal de entrada do porto possui 220 m de largura, evoluindo

posteriormente para uma bacia de rotacdo de 500 m de diametro.

Segundo levantamentos batimétricos realizados na fase de estudo do projeto o canal de entrada
possui uma profundidade média de — 12.0 m (Z.H.L.), sendo que o ponto mais baixo tem uma
profundidade de -13.47 m (Z.H.L.). No Anexo 1 é possivel verificar o levantamento batimétrico
realizado inicialmente ao Pk 1+100 que corresponde ao canal de entrada do porto, através deste

levantamento é possivel verificar também a largura do canal de acesso e encontra-se representado
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no perfil transversal a previsdo de como este acesso ficard apds a conclusdo do projeto.
Posteriormente espera-se que a profundidade da bacia de rotagdo atinja no minimo -15.5 m (Z.H.L.)

e 600 m de didmetro enquanto o canal de acesso atinja uma profundidade de -16,85 m (Z.H.L.).
4.5. Caracterizagdo do substrato rochoso

A Carta Geoldgica de Portugal a escala 1: 500 000, Folha 9-C representa o substrato rochoso
presente na zona do porto de Leix3es, na Figura 19 estd representado um extrato dessa mesma

carta.

A
AMOLHE Nl

Porto

\

5

\

‘ Granito alcalino,de grao medio a
Tm q’;wsam lcu.c_ocram,'% duas
— A Vurcas /Granito do Porto]

1

Figura 19 - Extrato da Carta Geoldgica de Portugal Folha 9-C

Como se pode observar na figura anterior, o porto de Leixdes é constituido essencialmente pelo
conhecido Granito do Porto, o que significa que é um granito alcalino de grao médio a grosseiro,
leucocrata de duas micas. Na noticia explicativa da Folha 9-C da carta geoldgica de Portugal pode
ler-se: Merecem referéncia particular os depdsitos acumulados, sobretudo, na parte terminal elos
rios, formados por areias e argilas que, no Le¢a, estdo a ser parcialmente removidos para a
instalagcdo das novas docas. A sua origem explica-se do modo seguinte: Em relagdo com a regresséo
do Wurm, deu-se o escavamento profundo do leito dos rios na regido da foz. Durante a transgressdo
que se lhe sequiu os vales referidos foram preenchidos por sedimentos que, por vezes, atingem
considerdvel espessura. Na foz do Leca, as sondagens e os trabalhos para as instalagbes do porto

ele Leix6es mostraram que o fundo rochoso se encontra a cerca de 27m abaixo do zero hidrogrdfico.
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Os depdsitos referidos compreendem, de baixo para cima, lodos compactos, com lenticulas de areia
interestratificacla, a que se sequem depdsitos arenosos, com conchas e intercalacbes de leitos de

cascalhos.
4.5.1. Intervencgbes anteriores

Anteriormente, ja foram realizadas outras interven¢ées no porto de Leixdes. Segundo Silva (2018)
a primeira grande intervengdo ocorreu em 2007 com a melhoria das condi¢Ges de acesso,
estabelecendo a cota de -12 m (Z.H.L.) a doca n24. Nesse momento foi realizada uma dragagem de
sedimentos inicial, tendo sido aproveitados para alimentacdo de praias, seguindo-se de um
desmonte com explosivos onde o macico foi caracterizado como tendo um grau de alteracdo de

W3 (alterado) e um grau de fraturacdo de F4 (fraturas préximas).
4.5.2. Sondagens

Como referido anteriormente, no tépico 4.5.1, ocorreu um projeto em 2007 onde foi utilizado
desmonte com explosivos, por isso mesmo, antes desse projeto ocorreu a caracterizagdo do
substrato rochoso através de uma prospecdo. Esta prospecdo ocorreu em 2004 e foi realizada pela
empresa Tecnasol. As sondagens realizadas na época ndo atingiram uma profundidade elevada,

uma vez que apenas iam estabelecer a cota de -12 m (Z.H.L.).

De acordo com Silva (2018), no decorrer das sondagens “as rochas identificadas sGo o granito do
Porto e o xisto luzente, em relagdo as aluvibes sdo caracterizadas por lodos depositados no interior
do porto de cor cinzenta a negra, por vezes ligeiramente arenosos e localmente com seixos
subrolados (Dmdx=2cm), com espessuras entre 0,Im e 4m. Também existem pontualmente

(Terminal de Cruzeiros) areias de grdo fino, localmente lodosas”.

O granito do Porto foi identificado no interior do canal e caracteriza-se como tem um grau de
decomposicdo W5 (granito decomposto), uma vez que estas sondagens foram realizadas em 2004

e em 2007 houve um desmonte com explosivos, parte deste material ja foi removido.

Durante a fase de estudo/elaboracdo do projeto foram realizadas 16 sondagens que foram
realizadas durante o més de janeiro de 2019, pela empresa Argonvia. Na Figura 20 é possivel
verificar a localizacdo das sondagens realizadas, esta campanha de prospecao realizou sondagens

todas dentro de dgua e compreendeu toda a bacia portudria e o canal de acesso ao porto.
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Figura 20 - Localizagdo das sondagens realizadas em 2019, retirado das pec¢as desenhadas do projeto

Para a realizacdo das sondagens foi utilizado um equipamento de perfuracdo a rotacao por

transmissdo hidrdulica, tendo sido posicionado numa plataforma flutuante.

Aquando da realizacdo da sondagem, sempre que eram atravessados solos e rocha branda foram
também realizados ensaios de penetracdo dindmica, SPT, cumprindo todas as recomendacgses da
International Reference Test Procedure for the Standart Penetration Test (ISSMFE, 1989). Quanto
ao macico rochoso este foi caracterizado através dos parametros geomecanicos recomendados

pela Sociedade Internacional de Mecdnicas das Rochas (ISMR).
4.5.3. Zonamento Geotécnico

Durante a elaborac¢do do projeto foram realizadas sondagens e o respetivo zonamento geotécnico,
sendo assim, de seguida estd apresentado a proposta deste zonamento apresentado na fase de

projeto.
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Foram definidos 6 horizontes geotécnicos (zonamento geotécnico), Tabela 4, tendo em conta as
litogias encontradas, os resultados dos ensaios SPT, a resisténcia a compressao e os parametros de

caracterizacdo do macigo rochoso.

Tabela 4 - Zonamento geotécnico

1 - Aluvides silto-argilosas e lodosa, de consisténcia muito mole a média (NSPT<6)
2 - Aluvides silto-arenosas, soltas a medianamente compactas (4<NSPT<17)

3 - Areias grossas, cascalhos e fragmentos rochosos

4 - Solo residual compacto a muito compacto NSPT>30 e macico decomposto a
muito alterado (W4-5, com RQD<10%)

5 - Macigo xistento, gnaissico ou migmatitico medianamente a muito alterado (W3-
4) e fraturado (F3-4 e F5-4), com RQD<80% e 11<UCS<21 MPa

6 - Macico xistento, gnaissico ou migmatitico pouco a medianamente alterado (W2-
3), medianamente a muito fraturado (F3-4), com RQD>50% e 14<UCS<46 MPa

Na tabela seguinte (Tabela 5) estdo presentes os resultados obtidos nas sondagens realizadas, na
tabela estdo presentes dados como o n? da sondagem, dentro da sondagem os horizontes
geotécnicos que foram definidos, bem como a profundidade de cada horizonte, cota e os resultados

dos ensaios SPT.

Tabela 5 - Tabela Resumo dos ensaios SPT

Zonamento | Profundidade | Cota
Sondagem Geotécnico (m) (z.H.L) N SPT

3 0,3 -5,8 | 60(7)
S1

5 3;5 -910 60'(5)

4 0,3 -7,7 | 60'(9)
S2 4 1,6 9,0 | 60'(1)

5 7,7 -15,1 | 60'(2)

1 0,7 -11,4 3
S3 2 1,9 -12,6 17

4 3,3 -14,0 | 60(10)

1 0,5 -13,4 4

2 2,1 -15,0 5
S4

2 3,7 -16,6 4

2 5,1 -18,0 4

3 0,4 -10,6 21
S5 .

4 2 -12,2 | 60'(14)
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sonagen | Srerents | | N
5 3,6 -13,8 | 60'(30)
S6 3 0,3 -10,9 34
1 0,7 -13,4 1
2 1,8 -14,5 7
s7 2 2,8 -15,5 15
2 4,3 -17,0 14
2 5,1 -17,8 16
3 0,4 -12,5 34
- 3 1,9 -14,0 | 60 (13)
4 3,4 -15,5 | 60 (12)
4 4,4 -16,5 | 60" (13)
1 0,3 -10,7 4
4 1,0 -11,4 31
59 4 2,5 -12,9 33
5 3,8 -14,0 |60'(14)
5 6,6 -17,0 |60'(12)
5 7,6 -18,0 | 60'(10
s10 3 0,5 -12,5 35
4 1,2 -13,2 | 60'(2)
1 0,4 -13,2 1
1 1,8 -14,6 1
S11 1 3,2 -16,0 2
2 4,7 -17,5 3
2 6,2 -19,0 6
3 0,5 -12,6 | 60 (44)
3 1,9 -14,0 | 60 (26)
S12 4 3,5 -15,6 | 60 (13)
4 4,8 -16,9 | 60'(8)
5 5,9 -18,0 | 60'(2)
513 4 0,3 -11,2 37
1 0,4 -13,9 6
S14 3 2,4 -15,9 27
4 3,3 -16,8 | 60'(6)
2 0,5 -13,5 15
s15 2 2,1 -15,1 13
2 3,5 -16,5 14
3 5,0 -18,5 52
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soncoan | remene [Poindnie oo [ v
1 0,8 -16,5 0
S16 1 1,9 -17,6
3 3,3 -19,0 57

Durante a realizagdo dos ensaios de SPT foram recolhidas diversas amostras remexidas, estas
amostras foram posteriormente analisadas em laboratério tendo sido realizadas andlises
granulométricas, determinacdo do teor em dgua natural e determinacdo de limites de consisténcia.
Na Tabela 6 estdo representados os resultados desses ensaios sendo que estdo todos classificados

pelo sistema ASTM, mais conhecido como classificacdo unificada.

Tabela 6 - Resumo dos ensaios laboratoriais e classificagdo ASTM

Analise
- granulométrica Limites de
"é (% que passano | Atterberg (%) | @ =
o 0 peneiro) ey 2
(o] >
2 |9/ S| s 5|8 g
e |V|E|2 S| |888|E|E 5| &
p E|lE|leE| 2| 8|28 6| & @
“ El/e|E|E|2|g|2|lg|  &| &
n
(' ~ o o < - — o o
SR AR e e
o
S3
1(084({100(100(84 |67 (5849|1511 | 78 MH
(0,7m)
S3
2 (951|199 |98 |89 |57 17 4 11,8 | CL- ML
(1,9 m)
S4
(1,2a1,7| 1 |0,42|100({100|98 |66 |42 |32 |10 | 6 |43,2 ML
m)
S7
1]084({100{100(90 |70 65|43 |17 |16|78,4 OH
(0,7 m)
S7
2 (0,84|100| 99 |94 |73 29 6 33,7 ML
(1,8m)
S8
3 1476|198 |75 |17 | 4 NP NP 10,1 SP
(0,4 m)
S8
3 1951|193 (84 |21 4 NP NP 15,8 SP
(1,9m)
S9
4 19,5197 | 96 | 86 | 65 44 11 67,5 ML
(1,0 m)
S11
(1,2-1,8| 1 |0,42|100|100|97 | 85|66 |52|19|20|76,4 MH
m)
S12
3 (254|162 |54 |35]|16 NP NP 9,3 SM
(2m)
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514 2 (4,76 97 | 95 | 82 | 17 NP NP 38 SM
(0,4 m)
514 3 |19 | 68|56 (37|14 NP NP 11,3| SM
(2,4 m)
S15
2 10,84|100|100(96 | 61 NP NP 45,5 ML
(2,1 m)
S16
(1,3-1,9| 1 |0,42(100|100|98 |78 |60 |41 |20 (13| 74 OH
m)

O relatério do reconhecimento geotécnico realizado em 2019, concluiu que:

Com percentagens de finos da ordem de 70% ou mais, nos materiais do HG1 (5 amostras) € notdria
a diferenca entre os limites de consisténcia para os solos no estado natural e seco em estufa,
relacionada com a presenca de matéria orgdnica — limites de liquidez entre 42 e 66% (estado
natural), passando a 32-52% apds secagem. Os teores em dgua (43 a 78%) sdo superiores ao limite
de liquidez, pelo que assumem comportamento de liquido. Estes solos integram as classes ML (silte

arenoso), OH (silte orgdnico arenoso) e MH (silte eldstico arenoso).

Os materiais que integram o horizonte HG2, com base nas 4 amostras ensaiadas, apresentam
percentagem de finos varidvel, entre 17 e 73%, e sdo pouco pldsticos ou sem plasticidade;

classificam-se em ML (silte arenoso), SM (areia siltosa) e CL-ML (argila silto-arenosa).

Os materiais granulares da camada HG3, representados por 4 amostras, tém poucos finos -4 a 16%
- e, por vezes, significativa percentagem de cascalho - até 38%. Inserem-se nas classes SM (areia

siltosa com cascalho) e SP (areia mal graduada).

A Unica amostra de solo residual ensaiada possui 65% de finos, limite de liquidez de 44% e indice

de plasticidade de 11%, sendo mais uma para a classe ML (silte arenoso).

Ainda em relacdo as sondagens, foram analisados os tarolos de maci¢co rochoso tendo sido
realizados a ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo (UCS), na Tabela 7 é possivel
verificar em que sondagens foram realizados estes ensaios, bem como a qual zonamento

geotécnico correspondem.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios UCS

Sondagem | Cota amostra Z.H.L. (m) | ZG | UCS (Mpa)
9a-10,5 5| 177
s1 -11,5a-13,5 151
-13,52-15 R
S5 -14,2 a-15,2 | 134
. -11,6a-12,6 5] 192
-14a-14,7 5| 188
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59 -14,8 a -15,8 17,0
-13,5a- 14 12,4
S10 -14 a-14,5 11,1
-14,5 a -15,5 13,3

-14,6 a -15 10,8

-15a-16 21,0

14,723 .15,8 BB 461
5
5
5
5
5
513
5

A partir da juncdo dos ensaios de campo e a realizacdo do zonamento geotécnico, por parte do

projetista, foi possivel obter perfis com os zonamentos geotécnicos.
Foram realizados 4 perfis com o respetivo zonamento geotécnico:
e Perfil A-A’ — Compreende as sondagens S1, S2, S3 e S4 - Anexo 3
e Perfil B-B’ — Compreende as sondagens S5, S6, S7 e S8 - Anexo 4
e Perfil C-C' — Compreende as sondagens S9, S10, S11, S12 e S13 - Anexo 5
e Perfil D-D’ — Compreende as sondagens S13, S14 e S15 - Anexo 6
4.5.4. Caracterizac¢éo dos materiais

Aquando da entrega da proposta do consércio foram realizados estudos geotécnicos
suplementares aos estudos realizados no projeto. A EE realizou uma campanha de estudos de

refracdo sismica e recolheu 8 amostras com recuperacao para a realizacdo de ensaios laboratoriais.

As conclusGes retiradas destes ensaios foram: A sismica de refracéo mostrou velocidades sismicas
muito altas, até além de 4.500 m/s. Portanto, esperdvamos encontrar alto valores dos testes de
compressdo uniaxial simples (UCS) das amostras das perfura¢des. Embora os resultados dos testes
UCS ainda fossem altos, eles eram mais baixos, como esperdvamos das velocidades sismicas. Nas
amostras localizadas dentro da drea de dragagem, encontrdmos vdrios tipos de rocha de tipo xisto,
gneis e orthogneiss, ndo tendo sido encontrado granito. Com base nesses resultados, o
Agrupamento Concorrente concluiu que a rocha poderia ser dragada por uma draga de suc¢éo e

corte de alta poténcia, sem recorrer a uso de explosivos. (APDL, 2019)

Uma vez que, ndo foram encontrados valores de UCS superiores a 46 MPa, a EE conclui que a rocha
podera ser dragada com a draga Spartacus que é considerada, no momento, a draga mais potente
gue existe. Caso durante o periodo de dragagem se observem que os valores obtidos em UCS nao
sejam fidedignos terd de se recorrer ao desmonte de rocha com explosivos pois ndo seria

economicamente rentdvel continuar a operar com a draga de corte e succao.
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Com a juncdo dos dados obtidos durante a fase de projeto e a investigacdo levada a cabo pela EE
elaboraram-se novas tabelas e novas caracterizagdo dos solos (zonamento geotécnico), na Tabela

8 e Tabela 9 encontram.se as caracteristicas dos materiais encontrados.

Tabela 8 - Caracteristicas dos solos L0, L1, L2 e L3

Descri¢ao do LO L1 L2 L3
solo Lodo macio | Areia | Areia siltosa | Lodo arenoso
Teor de cascalho 2% 1% 5% 2%
Teor de areia 24% 97% 57% 45%
Teor de finos 68% 3% 37% 48%
Teor de argila 6% 0% 1% 5%
SPT 6 33 33 6

Tabela 9 - Caracteristicas dos solos L4, L5, L6, L7 e L8

Descri¢ao do L4 L5 L6+L8 L7
solo Solo residual | Ortognaisse | Xisto | Gnaisse migmatitico
RQD Média 50% 54% 31% 34%
UCS Média 30 MPa 35 MPa l\/|1|§a 20 MPa

e LO - Lodo orgéanico macio — Camada predominante e estd presente em quase todas as
perfuracGes realizadas, é composta por um lodo organico preto muito macio,

recentemente depositado

e L1-Areia—Camada composta por 97% de areia e foi encontrada principalmente no canal

de acesso.

e L2 - Areiasiltosa—Esta camada apenas é representada em 1 amostra, mas poderd aparecer

em mais locais em que nao foram realizadas sondagens.

e L3 - Lodo arenoso — Inicialmente (Fase de projeto) esta camada era considerada LO, mas
apos a realizacdo das novas sondagens percebeu-se que o lodo ndo se encontrava sé no

topo mas também em outras camadas, por isso foi considerada uma camada separada.

e |4 — Cascalho siltosos arenoso/ rocha decomposta / solo residual — Esta camada
inicialmente foi considerada como sendo cascalho, mas foi também correlacionada como
rocha completamente destruida ou decomposta em outros furos. Os valores de RQD variam

entre 0% e 82% sendo a média de apenas 6%.

e L5 — Ortognaisse — A rocha desta camada aparentemente ndo se encontra com uma
fraturagdo elevada e a foliagdo desta rocha é impercetivel e tem uma presenca de cristais
de plagioclasio muito elevado. De acordo com os ensaios realizados o valor de UCS é

elevado comparado com outras litologias e a média ronda os 35 MPa, mas como a média
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comtemplou amostras com UCS baixos devera ser considerado um valor de cerca de 40

MPa para esta camada.

e |6 e L8 — Xisto — A camada L6 e L8 podem ser consideradas a mesma, apesar de ser
encontrada em locais diferentes nas sucessdes de camadas. Nestas camadas a velocidade
sismica baixou sempre dos 4500 m/s, por isso mesmo podemos considerar estas camadas
com rocha mais fraca e mais rapida a sofrer desgaste/fratura. Os valores de UCS nestas

duas camadas variam entre 12 e 20 MPa.

e L7 —Gnaisse Migmatitico — Esta camada espera-se que seja mais resistente que o xisto, mas
em termos de ensaios os valores de UCS ndo superaram a camada L6 e L8, uma vez que a

média desta camada foi apenas 20 MPa.
4.6. Trabalhos preparatorios

O aprofundamento do canal de acesso e bacia de rotacdo possuem diversas condicionantes, sendo
a principal as condicionantes meteoroldgicas, além do mais devemos de ter em conta que é um

trabalho que requer tempo e o porto tem de continuar operacional com o menor impacto possivel.

O projeto de execugdo prevé para a fase de dragagem/ escavagdo um prazo maximo, dependendo

naturalmente dos meios utilizados, de 500 dias, cerca de 17 meses.

Todos os trabalhos previstos nesta empreitada, desde a montagem do estaleiro até a conclusao de

todos os trabalhos estd contabilizado para 24 meses, 2 anos.

A operacdo de dragagem estava prevista iniciar-se ao 62 més e prolongar-se-a até ao 232, sendo
gue o empreiteiro trabalhara 24 horas por dia, 7 dias por semana. No que se refere as restantes
atividades a serem desenvolvidas, contar-se-a com um horario de trabalho de 10 horas, em horério
diurno, durante 6 dias por semana, segunda-feira a sdbado. Na Tabela 10 estdo presentes os prazos
de execucdo estimados para cada atividade e na Tabela 11 apresenta-se a distribuicdo das

atividades pelos meses de obra.
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Tabela 10 - Prazos de execugdo estimados para cada atividade

Descricdo da atividade Prazo cle
execug¢ao
Execucgdo das Acessibilidades Maritimas ao Porto de Leixdes 24 meses
1| Montagem do estaleiro e mobilizagao de equipamentos 3 meses
2 | Demolicdo da extensdo final do quebra-mar interior 2 meses
3 | Construcdo de retencdo marginal e para protecao e remate do quebra-mar interior exposto 1 meses
4 | Remocao de condutas desativadas de transporte de combustiveis 1 meses
5 | Detecgdo e remocdo prévia de destrogos de qualquer tipo 1 meses
6 | Dragagem da fracdo grosseira (areias e seixos) dos materiais incoerentes 1 meses
7 | Dragagem da fragcdo predominantemente fina (argila e siltes) dos materiais incoerentes 2 meses
8 | Desmonte e dragagem/escavacdo do fundo rochoso da bacia e canal de acesso 17 meses
9 | Desmobilizagao e desmontagem de estaleiro 2 meses
Tabela 11 - Distribuicdo das atividades pelos meses
Meses
112(3|4|5|6|7(8]|9(10(11|12(13|14|15|16|17|18|19(20|21(22|23| 24

1

2

3

4

5

6

7

8

9

52




No Anexo 7 é possivel verificar a juncdo da Tabela 10 e Tabela 11.

Do ponto de vista da maquinaria necessario para a realizacdo dos processos, estima-se ser

necessario:
e Escavadora hidraulica
e Martelo demolidor
e Grua de rastos
e Dumpers
e Camides
e Torres de perfuracao
e Plataformas flutuantes
e BatelGes de descarga pelo fundo
e Rebocadores
e Lanchas de apoio
e Draga de sucgdo em marcha

e Draga de corte e sucgdo

Grua sobre rastos de lanca trelicada

Em relagdo aos meios humanos necessarios na empreitada, a tripulacdo é o pessoal que sera mais
necessario, uma vez que maior parte dos equipamentos serdo flutuantes, como é o caso das
plataformas flutuantes, dragas e batelGes. Prevé-se que estejam em obra no minimo de 25 e no
maximo 88 pessoas, variando de acordo com o més de trabalho, sendo que em média previa uma

média de 73 pessoas por més.

Durante os levantamentos realizados na fase de projeto foram encontrados diversos destrocos no
fundo oceénico. Para o inicio das operacGes de dragagem é necessario realizar a remocdo e

transporte destes materiais para um vazadouro licenciado.

Os destrocos foram identificados como sendo destrogos metalicos de embarca¢des afundadas,
elementos de betdo, enrocamento, destrocos de natureza metdlica ou acessérios de pesca,

correntes, cabos, etc..

Os destrogos serao removidos por uma embarca¢dao multiusos de apoio, equipado com uma grua

ou com o apoio de uma draga de cacamba, os elementos removidos serao colocados no porao da
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draga ou colocados no convés da embarcagdo multiusos sendo posteriormente levados para um

cais no porto para depois seguir para vazadouro licenciado.
4.7. Operagoes de dragagem
4.7.1. Locais de imersdo

No projeto de execugdo foram definidas 3 dreas de imersao, representadas na Figura 21, para onde
o material dragado deveria ser enviado, parte da rocha dragada serd utilizado no nucleo do
prolongamento do quebra-mar. Como referido anteriormente, no tépico 4.1, os materiais de fragdo
fina, como é o caso das argilas e siltes serdo descarregados no local definido por 1 que dista cerca

de 2,26 milhas nduticas (4,19 km) do porto de Leixdes.

Legenda

7 Areadeimerséo 1
(7 Areadeimersao 2
(7 Areadeimersao 3
@ Porto de Leixges

GoogleEarth

et

Figura 21 - Areas de imers3o, base cartografica do Google Earth Pro

Os materiais incoerentes, como é o caso dos materiais de fracdo grosseira (areias e seixos) serdo
transportados e depositados nos locais de imersdo 2 e 3. Em relagdo a estes dois locais de imersao,
sdo nas imediacGes do Castelo do Queijo que serdo depositado com a draga que realizard o
trabalho, a draga possui comportas no seu fundo as quais serdo abertas no momento da descarga
ou entdo serdo descarregados pela draga através de “rainbow” quando as cotas nao permitirem a

circulagao da draga no local. Na Figura 22 pode-se ver a descarga do material por “rainbow”.
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Figura 22 - Draga a descarregar o material por efeito "Rainbow", gentilmente cedido por APDL

O material rochoso dragado sera utilizado no nucleo do quebra-mar e caso se drague mais material

do que aquele que é necessario no nucleo sera depositado na drea de imersao 1.
4.7.2. Equipamentos utilizados

Depois de toda a caracterizacdo dos materiais ter sido realizada foi necessario definir que

equipamentos eram mais rentaveis utilizar neste projeto.

Em termos de dragas foi utilizada uma draga de succdo e arrasto que é o caso da Meuse River (Figura

23), pertencente a empresa DEME, empresa integrante do consorcio.

Figura 23 - Draga de sucgdo e arrasto “Meuse River”, DEME
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Esta draga tem uma capacidade de 8 290 m? e a profundidade méxima de dragagem é de 31 m
podendo ser estendida até 43 m de profundidade. Neste caso ndo serda necessdrio dragar a

profundidades tao elevadas.

As camadas L1 e L2 foram dragadas por este equipamento que fez a remocao da fracdo grosseira
dos materiais inconsistentes que estavam maioritariamente no canal de acesso, junto ao Posto A.
A descarga foi efetuada por “Rainbow” e também descarregada pelas suas comportas, mas o tipo
de descarga dependeu das condi¢des da maré, o material removido deste local foi depositado no

local de imersdo 3.

Esta draga também ira ser utilizada em zonas menos profundas da bacia de rotagdo e ird ser

depositado na zona de imersao 1.

Na zona de fragdo fica (argila e silte) também foi usada esta draga uma vez que tem grande

capacidade de armazenamento e os materiais foram depositados no local de imers3do 1.

Para a realizagao deste projeto de dragagem foi também selecionada uma draga de corte e sucgdo
tendo sido a 12 vez que um equipamento deste tipo operou no porto de Leixdes. A draga em
questdo é conhecida como “Spartacus” pertencente a empresa DEME. O principio de

funcionamento deste equipamento encontra-se detalhado no ponto 3.3.2.4 deste trabalho.

Esta draga realizou a dragagem da camada L4, solo residual/rocha decomposta e também a
dragagem das camadas L5, L6, L7 e L8 que correspondem a uma rocha mais sa. Esta draga
necessitou do apoio de bateles autopropulsionados como é o caso do “Bengel” e/ou “Deugniet”
presentes na Figura 24 e Figura 25, o material por eles transportado foi depositado no nucleo do

quebra-mar ou entdo na drea de imersao 1..

Figura 24 - Bateldo autopropulsionador "Bengel", DEME
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Figura 25 - Bateldo autopropulsionador "Deugniet", DEME

A draga “Spartacus” foi uma das selecionadas para realizar o trabalho de dragagem de rocha neste
projeto uma vez que tem uma elevada poténcia o que permitiu a dragagem de toda a rocha nao
recorrendo a explosivos, sendo isso uma mais-valia visto que ndo houve problemas relativo as
vibragdes, ndo foi necessdria uma empresa especializada em explosivos e ndo foram criados danos

nas estruturas préximas que poderiam ser causados pelos explosivos.

Como referido anteriormente esta draga realiza um movimento de corte em leque, na Figura 26 é
possivel visualizar este movimento no levantamento batimétrico realizado no més de julho de 2022,

a bacia de rotacao.

\

Figura 26 - Levantamento batimétrico de julho de 2022
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Figura 27 - Draga de suc¢do em marcha "Nile River", DEME

Apds a draga “Spartacus” realizar a fraturagdo é necessdrio o apoio de uma draga de suc¢do em
marcha. Essa necessidade prende-se ao facto de a draga de corte e sucgdo ao realizar o seu
desmonte em leque acaba por arrastar material para as bordas desse leque ndo conseguido
remover o material. A draga “Nile River” (Figura 27) foi a escolhida para realizar a remogao desse

material ja fraturado e transporta-lo para os locais de deposicao.

Além do equipamento necessario para realizar a dragagem e o transporte do material foram

necessarios outros equipamentos para auxiliar o trabalho, como é o caso:
e Lancha para transportar os trabalhadores e para a realizagao das batimetrias
e Embarcagcdo multiusos

e Embarcacdo auxiliar para transportar todas as pecas necessarias para a
manutencio/reparacdo da draga “Spartacus” nesta balsa também foi possivel realizar

trabalhos de reparagao.
e Rebocador
4.7.3. Datas chave
Os trabalhos de dragagem ocorridos no porto de Leixdes foram divididos em 2 fases.
A 12 fase dos trabalhos compreendeu:
e Montagem do estaleiro

e Realizagdo de sondagens adicionais para caracterizagdo do macigo rochoso
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e Levantamento batimétrico inicial

Remocao de detritos
e Dragagem do material incoerente

Levantamento batimétrico antes do inicio da 22 fase de trabalhos.

A 12 fase de trabalhos iniciou-se a 01/09/2021 e deu-se por concluida no dia 06/03/2022,
totalizando um total de 186 dias. Durante a 12 fase de trabalhos ocorreu a dragagem do material
incoerente iniciado a 27/10/2021, pela draga “Meuse River”. A remog¢do dos sedimentos ocorreu
por 29 dias, tendo assim, sido concluida no dia 25/11/2021 apds esta data até a conclusdo da 12
fase estiveram a ser realizados diversos levantamentos batimétricos. Na Figura 28 e Figura 29 estdo
presentes os levantamentos batimétricos iniciais realizadas aos Pk 0+700 e Pk 1+500,
respetivamente, a linha representada a azul é o levantamento batimétrico realizado e a linha
identificada a roxo é a identificacdo da cota a que se pretende atingir no local. No Anexo 8,
encontram-se a vista em planta do canal de acesso e bacia de rotacdo com os perfis transversais

identificados com o Pk.
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Figura 29 - Perfil transversal Pk 1+500

No Anexo 9, Anexo 10 e Anexo 11estd presente o relatério de obra didrio n2 67, do dia 07/11/2023,
neste dia a draga “Meuse River” esteve a dragar e enfrentou alguns problemas em relacdo aos
detritos encontrados no fundo maritimo o que fez com que o seu trabalho fosse dificultado tendo

até causado alguns danos a propria draga.

Os sedimentos removidos desta 12 fase foram lodos e areias onde depositados nas dreas de imersao
1 e 3 e totalizaram um volume total de 968 720 m3de material. A draga “Meuse River” durante esta
fase operou 779 h, sendo assim o seu rendimento didrio foi de 29 845 m3/dia. Na Tabela 12, estd

presente os valores dos volumes dragados distribuida pelas categorias.

Tabela 12 - Volumes de material dragado na 12 fase

Dragagem de lodos | 823 056 m3
Dragagem de areias | 145 664 m3
Volume total 968 720 m3

Nesta 12 fase o material tanto foi descarrego pela descarga do fundo ou por “Rainbow”, na Tabela
13 esta presente as areas de imersdao onde o material foi colocado, bem como o seu tipo de

descarga no local e o volume depositado, este volume foi aferido com base nas cargas de pordo
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gue, posteriormente, foi verificado com levantamentos batimétricos tendo totalizado um valor de

968 720 m?.

Tabela 13 - Volume de material depositado aferido pela carga de porao, adaptado de Relatério diario de

Obra - DEME
Imersdo de dragados - Fase 1
Local de imersao | Tipo de descarga | Volume depositado
Area1 Fundo 635794 m3
Area 1 Rainbowing 6525 m3
Area2 - 0m3
Area 3 Rainbowing 151 314 m3
Quebra-mar - 0m3
Total - 793 633 m3

Ap0ds a dragagem de grande parte dos sedimentos, iniciou-se a 22 fase de trabalhos que teve inicio
no dia 07/03/2022 e deu-se por concluida no dia 13/09/2022, sendo a sua durag¢do de 190 dias.
Tendo por base o volume previsto na fase de projeto de 2 706 307 m?, o volume que falta dragar

na 22 fase é de 1 737 587 m3, o que corresponde a 64% do material.

Para a 22 fase de trabalhos entrou ao servico a draga “Spartacus” de forma a remover o material
rochoso necessario. No Anexo 12, Anexo 13 e Anexo 14, esta presente o relatdrio de obra diadrio n2
315, correspondente ao dia 13/07/22 onde é possivel verificar que a draga “Spartacus” esteve a
operar e a presenca da draga “Nile River” em obra. A draga “Spartacus” a realizar o seu movimento
em leque vai deixando o material se acumular nas zonas finais do mesmo nao conseguindo remover
esse material, por isso mesmo, foi utilizada a draga de succdao em arrasto “Nile River” de forma a

ndo ficar esse material, ja fraturado, no fundo maritimo.

Na 22 fase do trabalho foram dragados 1 709 668 m? de material rochoso tendo a draga “Spartacus”

laborado cerca de 4754 h, totalizando assim um rendimento de 8631 m3/dia.

Tabela 14 Calculo do rendimento da draga "Spartacus"

Volume de rocha dragado | 1709 668 m3
Horas trabalhadas 4754 h
) 360 m3/h
Rendimento -
8 631 m3/dia

Apds o término da 22 fase de dragagem foram realizados novos levantamentos batimétricos de
forma a perceber se o trabalho tina sido concluido e estava dentro do que foi definido em projeto

como serviu também para calcular o volume total de material removido.
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Figura 31 - Levantamento bat
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Apds observar a Figura 30 e Figura 31, pode-se concluir que os objetivos de atingir a profundidade

de -15,5 m (Z.H.L.) na bacia de rotacdo e 0s -16,85 m (Z.H.L.) foram cumpridos.

Com arealiza¢do dos levantamentos batimétricos finais foi possivel estimar o volume total dragado
que totalizou os 2 678 388 m?, sendo que 64% desse volume foi dragagem de rocha, 31% lodos e
5% de areia. Na Tabela 15 estdo presentes os volumes de material dragado em cada categoria e as

suas percentagens em relagdo ao volume total.

Tabela 15 - Volumes de material dragado

Volume % total
Dragagem de rocha | 1709 668 m3 64%
Dragagem de lodos | 823 056 m3 31%
Dragagem de areia 145 664 m3 5%
Total dragado 2678388 m3 | 100%

Sendo assim, a 22 fase da dragagem foi dada por concluida no dia 13/09/2022, ou seja, decorreram

377 dias desde o inicio do projeto até a sua conclusao.

Uma vez que a draga “Spartacus” necessitou da ajuda de dois bateldes e de uma outra draga
durante a 22 fase de trabalhos, apresentam-se em seguida os rendimentos de cada um desses

equipamentos e o niumero de horas trabalhadas, Tabela 16.

Tabela 16 - Rendimento dos bateldes e da draga "Nile River", adaptado de Relatdrio diario de Obra - DEME

Equipamento | Horas trabalhadas Rendimento
Deugniet 4717 121 m3/h 2900 m3/dia
Bengel 4715 121 m3/h 2901 m3/dia
Nile River 983 580 m3/h 13914 m3/dia

Analisando os rendimentos anteriores podemos verificar que os batelGes totalizam um rendimento
diario de 5800 m3/dia, enquanto a draga “Spartacus” possuia um rendimento de 8 631 m3/dia, isso
deve-se ao facto de que nem todo o material dragado pela “Spartacus” é conseguido remover
devido ao seu tipo de movimentagdo, por isso, mesmo foi necessaria a draga “Nile River” para
remover esse material tendo um rendimento de 13 914 m3/dia, mas em compara¢do com o0s
batelGes ndo trabalhou tantas horas, por essa razdo é que ha uma diferenca grande nos

rendimentos obtidos entre os diversos equipamentos.

4.8. Preparagdo e planeamento da dragagem em Leixbes em articulagio com a

operag¢do portudria

Durante todo o processo dos trabalhos foi necessario realizar um planeamento diario de todas as
operacgles inerentes a dragagem em articulagio com o planeamento da operagdo portuaria,

principalmente com a entrada e saida de navios, havendo pontualmente a necessidade de restringir
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as entradas e saidas de navios durante determinados periodos noturnos conseguindo-se assim uma
maior rentabilidade nas operacdes de dragagem. A mobilizacao dos equipamentos de dragagem é
um processo demorado pelo que se procurou sempre otimizar o planeamento de forma a reduzir
o numero de mobilizacbes e desmobilizacdes do equipamento ao minimo indispensavel,
maximizando a permanéncia do equipamento nos locais a dragar. Os periodos de maior atividade
portudria que condicionassem a dragagem foram também, sempre que possivel, utilizados para

desenvolver operagdes de manutenc¢ao nos equipamentos.

Durante a 12 fase de dragagem, correspondentes a dragagem de material incoerente, houve
diversas paragens, no total todas essas paragens totalizaram cerca de 72 horas, o equivalente a 2
dias, 23 horas e 52 minutos parados. Na Tabela 17 estdo representados os tempos de paragem. Os
tempos de paragem identificados como “outros” incluem os tempos de manutencdo e reparagao,
avarias e abastecimento/logistica/fornecimentos. Durante os tempos de paragem teve-se em conta
as paragens para a limpeza da cabeca de arrasto e reparacdo da mesma uma vez que se
encontraram diversos detritos (redes de pesca, pneus, etc.) os quais provocaram danos na cabeca

de arrasto que necessitaram de ser reparados.

Tabela 17 - Tempos de paragem dos trabalhos na 12 fase, adaptado de Relatério diario de Obra - DEME

Tipo de paragem Horas
Trafego 15:52
Condig¢des do meteoroldgicas/mar 06:15
Outros 49:45
71:52
Total
2 dias 23:52

A 22 fase de dragagem, correspondente ao desmonte e dragagem de rocha foi a que produziu mais
interrupgdes/paragens e teve uma duracdo maior. A draga Spartacus operou durante 190 dias
tendo passado metade do seu tempo em paragens, ou seja, durante 80 dias, 17 horas e 55 minutos
esta draga esteve com as suas operagoes interrompidas devido a diversos fatores. Em relacdo as
cabecas de corte, durante os trabalhos de dragagem foram registados no equipamento elevadas
vibragdes provenientes da lan¢a da draga o que indica que se estava na presenga de rocha de
elevada dureza, isto acabou por ser comprovado pelo elevado nimero de dentes consumidos pela
cabeca de dragagem que no final dos trabalhos foram utilizadas 30 224 unidades. Na Tabela 18 é

possivel verificar a distribuicdo dos tempos de paragem.

Tabela 18 - Tempos de paragem da draga Spartacus, adaptado de Relatério didrio de Obra - DEME

Tipo de paragem Horas
Trafego 195:14
Condig¢des do meteoroldgicas/mar 20:27
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Outros 1722:14
1937:55
80 dias 17:55

Total

A draga de corte e succdo trabalhou constantemente com bateldes que também viram a sua
operacdo condicionada durante a empreitada condicionando a Spartacus. Estes bateldes de apoio
estiveram o equivalente a 12 dias e 6 horas parados, na sua maioria justificada pelas condi¢des
meteoroldgicas e do mar o que dificultava a deposicdo do material transportado. Na Tabela 19

apresentam-se os tempos de paragem destes equipamentos por tipologia de paragem.

Tabela 19 - Tempos de paragem dos batelGes de apoio, adaptado de Relatdrio diario de Obra - DEME

Tipo de paragem Horas
Trafego 75:31
Condig¢des do meteoroldgicas/mar 133:33
Outros 85:04
294:08
Total
12 dias 6:08

Sendo assim, procurou-se sempre durante toda a fase de dragagem ndo impactar os trabalhos
didrios de operagdo portuaria, mas também ter o maior rendimento possivel dos equipamentos de
dragagem. As condi¢cdes meteoroldgicas e de mar sdo algo que nao é possivel alterar, apenas se

pode prever e tentar conciliar os trabalhos ao estado do tempo, o que por vezes é complicado.
4.9. Desmonte com explosivos vs “Spartacus”

Segundo Silva (2018), o ciclo de desmonte em meio subaquatico é composto pela furacdo, o

carregamento dos explosivos, a detonacgao, a dragagem e o transporte do material dragado.

Sendo assim, mesmo que o projeto fosse realizado pelo método de desmonte com explosivos,
inicialmente necessitariamos de utilizar uma draga de forma a remover todo o material incoerente
de forma que o macigo rochoso ficasse exposto, avangando-se de seguida para o desmonte com
explosivos, apds isso seria necessario recorrer novamente a uma draga para remover o material
fraturado pelos explosivos e depositar nos locais de imersao ou no nucleo do quebra-mar. As dragas
gue poderiam ser utilizadas apds o desmonte com explosivos seriam a draga com escavadora e a
draga de alcatruzes, a escolha do tipo de draga dependeria da capacidade de carga utilizada durante
o desmonte, uma vez que em funcdo da capacidade de carga os blocos removidos poderiam ter

dimensodes diferentes e a draga escolhida teria de conseguir fazer a remog¢do dos mesmos.

Com o desmonte com explosivos teria de ter um planeamento de trabalho rigoroso de modo que

os trabalhos ndo impactem as operacdes portudrios. Para isso em certos locais do porto de Leixdes
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as furacOes teriam de ocorrer durante a noite, periodo de menor movimento e a detonacdo e a
recolha do material dragado acontecer as primeiras horas do dia de forma que no periodo de maior

movimento o local de maior passagem de embarcacdes se encontrasse desimpedido.

Em relacdo a condicionantes é de referir o ruido, o ruido apenas afetaria no momento do desmonte
com explosivos, uma vez que o equipamento de perfuracdo e os restantes trabalhos ndo se iriam
sobrepor ao barulho normal da atividade portuaria. Outra das condicionantes é as vibragdes, esta
é das condicionante mais problematicas do desmonte com explosivos podendo causar varios danos,
para isso seria necessdrio realizar diversas vistorias e posteriores monitorizacGes nas edificacoes
envolventes ao porto de Leixdes, é de salientar que segundo Silva (2018), existem 4 estruturas
sensiveis nas imediag¢des, que é o caso do oleoduto da Marginal da Le¢a da Palmeira, o forte de

Leca da Palmeira, o Padrdao de Bom Jesus de Matosinhos e o viaduto da A28.

Antes da draga de corte e succdo “Spartacus” entrar ao servico foi realizada uma primeira dragagem
dos materiais incoerentes de forma a expor o material rochoso, uma vez que, a draga “Spartacus”
possui rendimentos diferentes quando draga solos incoerentes e rocha. Posteriormente a draga
“Spartacus” entrou ao servico e removeu o material dragado com o auxilio de batelGes, mas como
esta draga trabalha em forma de leque algum do material ja anteriormente fraturado por esta
acumulou no fundo maritimo tendo sido necessario o apoio de uma outra draga de forma a retirar

este material de modo mais rentavel do que se tivesse a “Spartacus” feito.

Foi realizado um planeamento aturado de forma que durante os trabalhos de dragagem nao
interrompessem as operagdes portudrias, em momentos de maior afluéncia do porto ajustando-se
os tempos de trabalho da draga de forma que, por exemplo, se realizassem manuteng¢des no

equipamento, podemos considerar que houve alguns constrangimentos, mas ultrapassaveis.

Em relagdo as condicionantes, é de referir que ndo é necessdrio haver preocupagao em relacdo as
vibragbes e também ao ruido, uma vez que o ruido realizado e as vibrages registadas nao

ultrapassaram os valores limite na envolvente do porto de Leix&es.

E de salientar que o trabalho realizado pela draga de corte e suc¢do faz com que o fundo oceénico
figue com uma superficie nivelada e lisa, enquanto com o desmonte com explosivos pode ser dificil

conseguir um trabalho final tao uniforme.

Na tabela seguinte apresenta-se uma sintese com as vantagens e desvantagens do desmonte com

explosivos e da dragagem com a draga de corte e succao.
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Tabela 20 - Quadro comparativo do desmonte com explosivos e a dragagem

Desmonte com explosivos Dragagem
Sem Ruido
Sem vibragdes
Vantagens ;g . .
Superficie final nivelada e lisa
Tempo de execugdo baixo
Ruido Condicionamento portudrio
Vibracoes Dispendioso
Desvantagens Equipa especializada
Condicionamento
portuario
4.10. Monitorizagédo

4.10.1. Geologica e geomorfoldgica

Durante a fase exploratéria do projeto é necessario realizar monitorizacdes de acordo com a lei em

vigor e o caderno de encargos da obra.

De acordo com as exigéncias da DIA — Declaracdao de Impacte Ambiental emitidas pela APA, é
necessario realizar um plano de monitorizacdo com levantamentos periddicos de forma a perceber

como se encontra a praia de Matosinhos devido a realizacdo deste projeto. Os objetivos desta

monitoriza¢do sao:

e Acompanhar a evolu¢do morfolégica da praia

e |dentificar as tendéncias de erosdo do trogo sul e possivel assoreamento do troco norte.

e Na necessidade de ser necessario definir agcées ou medidas mitigadoras dos efeitos que
possam resultar dos impactos negativos causados pela obra de forma a serem tomadas

medidas no imediato, ou no futuro e de forma que estes impactos sejam minimizados ou

corrigidos em tempo util.

De forma a perceber de que forma vai evoluindo a praia de Matosinhos, a APA refere que se deve

proceder:

e Arealizacdo de perfis de praia

e Levantamentos topo-hidrograficos da totalidade da praia

e Registo fotografico das caracteristicas da praia

Foram definidos 3 perfis topo-hidrograficos como é possivel verificar na Figura 32.
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Figura 32 - Localizagdo dos perfis topo-hidrograficos

Os perfis devem de ser escolhidos em periodos diferentes que é o caso do final do verdo (no caso
dos meses de setembro/outubro) e no final do inverno (entre os meses de abril e maio). Assim,

permite perceber as variagGes sazonais as quais tém mais influéncia nas evolugdes da praia.

Os perfis devem de ser recolhidos por um periodo de 5 anos apds o término dos trabalhos do

prolongamento do quebra-mar.
4.10.2. Sistemas ecoldgicos

A realizagdo das dragagens no porto de Leix3es implica a destabilizagao dos sistemas ecoldgicos. O
grupo biolégico que deverd ser alvo de monitorizagdo e a comunidade de macroinvertebrados

bentdnicos, este programa de monitorizagdo deve:
e Acompanhar a evolugao desta comunidade nas areas afetadas por este projeto.
e Aferir a avaliacdo de impactes realizada.

e Propor medidas de minimizacdo caso os resultados obtidos durante a monitorizagcdo nao

sejam satisfatorios.

De acordo com o relatério do estudo de impacto ambiental, foram definidos a quantidade e os

pontos de amostragem, sendo eles:
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e Recolha de amostras em 5 estacbes de amostragem distribuidas pela area de

acessibilidades.

e Recolha de amostras em 3 estacbes de amostragem distribuidas pela zona do

prolongamento do quebra-mar.

e Recolha de 1 amostra numa zona livre de intervengdo de forma que mais tarde sirva como

uma estacdo de controlo..

Sendo assim, a APA propds uma localizacdo das estacdes de amostragem estando elas presentes

na Figura 33.

Google Earth

Figura 33 - Localizagdo das estagdes de amostragem da macrofauna bentdnica, base cartografica do Google
Earth Pro

Todos os locais de amostragem definidos pela APA podem ser relocalizados caso ndo cumpram os

requisitos para a recolha de amostras.

Em relacdo as frequéncias de amostragem estas devem de ser realizadas:
e Uma campanha previamente a fase de construcdo de forma a servir de referéncia.
e Duas campanhas por ano durante a realizagdo do projeto.

e Duas campanhas por ano apds o término do projeto até a um total de trés anos.
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4.10.3. Qualidade da dgua

Durante os trabalhos de dragagem a qualidade da dgua do mar podera vir a ser alterada, por isso
mesmo, é necessario um plano de monitorizacdo de forma a perceber essas alteracdes e atuar de

for imediata no problema.

Para isso foram definidas esta¢cOes de amostragem que estdo representadas no mapa da Figura 34.

Figura 34- Localizagdo das estagdes de amostragem da qualidade da agua, base cartografica do Google
Earth Pro

Durante a fase de dragagem as campanhas de amostragem terao de ter uma frequéncia trimestral,
onde deverdo de ser recolhidas duas amostras de dgua em cada estagao de amostragem, dessas
duas recolhas, uma delas terd de ser realizada em preia-mar e a outra em baixa-mar,
preferencialmente no mesmo ciclo de maré, sendo assim, no total serdo realizadas 18 amostras de

dgua por cada campanha de amostragem.
4.10.4. Sedimentos

Ao longo dos anos, o porto de LeixGes, tem realizado diversas monitorizacGes a qualidade dos

sedimentos de acordo com a Portaria n2 1450/2007 de 12 de novembro, 2007.

A Ultima campanha de caracterizagdo dos sedimentos, anteriores a este projeto, ocorreu em 2017,
em que os pontos de amostragem desta campanha abrangeram toda a area que veio a ser
intervencionada no ambito do melhoramento das acessibilidades do porto de Leixdes estudada
neste documento. Durante esta campanha, realizaram a recolha de sedimentos de 19 estacdes de

amostragem onde a maioria das amostras recolhidas os sedimentos foram classificados com classe
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1 e 2. Na Figura 35 estdo representadas as localizagdes dos pontos de amostragem do ano de 2017,

realizada pela empresa Geosub.

6' T

Google Earth

e A, LU GERCO 900 m

Figura 35 - Localiza¢do das estagGes de amostragem dos sedimentos de 2017, base cartografica do Google
Earth Pro

Tabela 21 - Classificagdo dos sedimentos de acordo com o plano de monitorizagao de 2017, Geosub

. Compostos
Estagdio | Amostra Metais (mg/kg) o rgapnicos Classificagdo
As | Cd | Cr| cu|Pb| Hg | Ni| zn |PAH|PcB|HCB| &°P@
1A | 1| 1 |1 |11 ]1]1]1]1]1]1 1
1B | 1| 1|11 | 21|21 ]1]1]1]|1]1 1
E1 ElIC | 1] 1|11 ] 1|1 ]1]1]1]|1]1 1
ED | 1] 1|11 |1 ]1]1]1]1]1]1 1
ERE | 1 | 1 |1 1|22 |2]21]1]1]1 1
E2A | 1| 1 |1 |11 ]1]1]1]1]1]1 1
E2B | 1| 1 |11 |11 ]1]1]1]|1]1 1
E2 E2¢ | 1] 1|11 ] 1|1 ]1]1]1]|1]1 1
Ep | 1] 1 |1]1 1|1 ]21]1]1]1]1 1
EB3A | 1| 1 |22 1]21]2]2]1]1]1 1
o 38 | 1] 1|11 1|1 ]1]1]1]|1]1 1
B3¢ | 1] 1|22 2 |2 ]1]z2]1]]1]1 1
30 | 1|1 |11 ]|1]1]1]1]1]1]1 1
BAA | 1| 1 |21 1] 1]21]21]1]1]1 1
E4 48 | 1| 1 |11 | 1|1 ]1]1]1]|1]1 1
Eac | 1] 1|11 ] 1|1 ]1]1]1]]1]1 1
e EsA | 1| 1|21 1]1]2]2]1]1]1 1
EsB | 1] 1|11 ] 1|1 ]1]1]1]|1]1 1
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ESC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E6 E6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E7A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¢ E7B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ESA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=8 ESB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E9 E9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E10A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£10 E10B 2 1 1 1 1 1 1] 2 1 1 1 2
E11A 1 1 1 1 1 1 1| 2 1 1 1 2
E11B 2 1 1 1 1 1 1] 2 1 2 1 2
- E11C 2 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2
E11D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E12A 1 1 1 1 1 1 1] 2 1 1 1 2
E12B 2 1 1 1 1 1 1| 2 2 2 1 2
£12 E12C 1 1 1 1 1 1 1] 2 1 1 1 2
E12D 2 1 1 1 1 1 1| 2 2 2 1 2
E13 E13 2 1 1 2 1 1 2| 2 1 1 1 2
E14 E14 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2
E15 E15 2 1 1 1 1 1 1] 2 1 1 1 2
E16 E16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2
E17 E17 2 1 1 1 1 1 1| 2 1 1 1 2
E18 E18 2 1 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2
E19 E19 2 1 1 2 1 1 1] 2 1 1 1 2

De acordo com os dados presentes na Tabela 21, podemos verificar que os sedimentos foram
enquadrados nas classes 1 e 2 e os parametros quimicos que fizeram com que determinada amostra
fosse classificada como classe 2. Antes do periodo de dragagem, em julho de 2020, foram realizadas
novas recolhas de amostras de sedimentos num total de 19 locais de amostragem, pelo Instituto
de Hidrdulica e Recursos Hidricos da FEUP. Na Figura 36 encontram-se a localizacdo dos locais de
amostragem, as amostras P1, P3 e P5 foram realizadas a superficie, enquanto as restantes foram

realizadas a profundidade.
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Figura 36 - Localizacdo dos pontos de amostragem dos sedimentos de 2020, adaptado de Google Earth Pro

Na Tabela 22, apresentam-se as classes obtidas para cada amostra. Nesta tabela é possivel verificar
gue parametros é que fizeram com que o sedimento fosse considerado de classe 2, sendo assim a
maioria dos sedimentos encontra-se classificada na classe 1, exceto as amostras P11 a P18, uma

vez que apresentam elevada concentragao de Zinco.

Tabela 22 - Classificagdao dos sedimentos de acordo com o plano de monitorizagao de 2020

. Compostos
Amostra Metais (mg/kg) organicos

Cd Pb PAH | PCB | HCB

Classificagdo
global

>
7
(@]
=
(@]
c
I
oq
2
N
S

P1
P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P15
P16
P17

RlRrlR|IRPR|IRP|P|R|R[R[R[RPR|R|R|R|R|R
RlRrlR|IRPR|IRPR|IP|RPR|R[R[R[R[R|R|R|RL|R
N(NIN|R|IRP|IRPR|R|R[R[R[R[R|R|R|RL|R
N[NNIV |R|RPR|IR|R[R[R[R[R|R|R|R|R
RlRrlR|IRPR|IRP|P|R|R[R[R[RPR|R|R|R|R|R
RlRrlR|IRPR|IRP|P|R|R[R[R[RPR[R|R|R|R|R
RlRrlRPr|RP|RP|P|RP|RP[R[RPR[RPR|[R|RPR|R|R|R~
N(NININININ|R|R[R[R[RPR[R|IR|R|R|R
NRIR|IR|IRP|IP|R|R[R[R[R|R|R|R|R|R
N(NIN|R|IRP|RPR|R|R[R[R[R[R|R|R|R|R
RlRrRIRIRPR|IRPR|IR|R[R[RPR[RPR[R|R|R|RL|R
N(NININININ | R|R[R[R[R[R|IR|R|R|R
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P18
P19
P20

Durante o ano de 2021, a entidade executante realizacdo recolhas de amostras de sedimentos no
pordo da draga, antes de ter sido realizada a deposicao do material. Foram recolhidas 24 amostras

tendo os resultados sido todos satisfatérios, uma vez que foram todos classificados como classe 1.
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5. Conclusoes

Com o decorrer dos anos, a tecnologia foi evoluindo sendo necessario que tudo o que dependesse
da mesma fosse progredindo. Primeiramente, os navios foram se desenvolvendo de forma que
pudessem transportar mais carga tentando tornar os rendimentos mais altos, quer seja por realizar
um planeamento eficaz de rotas bem como cada navio transportar mais carga. Apds a evoluc¢do dos
navios houve a necessidade de se adaptar portos para que pudessem receber esses navios que
acabaram por ter dimensdes muito superiores aos anteriores. Com a evolucdo dos navios, surgiu a
necessidade de adaptar os portos a essas novas dimensdes, especialmente o Porto de Leixdes, que
precisou melhorar as suas condicdes de acesso para permanecer uma escolha frequente nas rotas
internacionais. A sua localizacdo estratégica o torna frequentemente o ponto de entrada para

diversos transportes europeus.

Para melhorar as condi¢cGes de acesso, foi escolhida a draga de corte e succdo "Spartacus”,
atualmente a mais potente disponivel. Este equipamento conseguiu realizar a dragagem de
material rochoso sem a necessidade de explosivos, concluindo a obra dentro do prazo previsto e

minimizando impactos nas operagées portuarias, bem como em termos de ruido e vibragoes.

Antes de iniciar o trabalho da draga de corte e succ¢do "Spartacus”, foi realizada uma primeira etapa
de dragagem para remover os sedimentos e expor o maci¢o rochoso. Nesta fase inicial, a taxa de

producdo foi de 29.845 m3/dia.

Posteriormente, a draga "Spartacus" comecou a operar, alcangando uma producdo diaria de 8.631

m3, com o uso de 30.224 dentes de corte.

E evidente que a draga "Meuse River" teve um desempenho muito superior a draga de corte e
sucgdo, uma vez que sO precisou remover materiais incoerentes, enquanto a segunda teve que

fraturar o material rochoso de alta resisténcia a compressao presente no leito marinho.

Portanto, podemos concluir que a escolha da draga "Spartacus" trouxe inUmeras vantagens para

este projeto, incluindo:
e Tempo de obra reduzido
e Auséncia de vibragdes
e Superficie nivelada e lisa
e Auséncia de ruido

Resumindo, podemos afirmar que os objetivos deste projeto foram alcancados com sucesso e que

a execucdo dos trabalhos veio comprovar a mais-valia associada ao uso das dragas de corte e
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succdo. Apesar do seu custo de mobilizacdo e operacao ser bastante elevado, resulta em poupanca
de tempo e minimizacdo dos impactes ambientais e de operacao do porto. Aprofundou-se a bacia
de rotacdo e o canal de acesso de acordo com as especificacdes do projeto, atingindo os niveis de
-15,5 m (Z.H.L) e -16,85 m (Z.H.L) respetivamente, e 600 m de diametro para a bacia de rotacgdo

onde os prazos da obra foram cumpridos.
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