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RESUMO

As dragagens sao operacfes realizadas em todo mundo que, podendo ter diversos ambitos,
desempenham um papel essencial no desenvolvimento dos transportes maritimos ou fluviais. Algo que
esta inerente a este tipo de intervencdes é o volume de materiais dragados que se gera aquando da
sua execuc¢do. Esses materiais, que normalmente séo resultado de uma operacao necessaria a uma

outra obra, podem ser aproveitados de forma sustentavel, rentabilizando este tipo de trabalhos.

A gestdo das dragagens envolve varios aspectos de indole ambiental e geotécnica. A presente
dissertacdo detalha alguns destes aspectos, que sdo considerados fundamentais para decidir qual o
destino mais adequado a dar aos materiais. Em fung@o das suas caracteristicas, eles podem ser
reutilizados em diversas obras como materiais de construgéo, ou ser depositados em locais que podem
ou ndo ser previamente preparados para os receber. O seu tratamento, embora envolva custos

elevados devera, em alguns casos, ser considerado, em conformidade com a legislacéo aplicavel.

Uma ferramenta de andlise do destino dos dragados s&o os sistemas de informacéo geogréfica — SIG,
que nesta dissertacdo € utilizada num caso de estudo de uma dragagem de manutencdo no Portinho
de Vila Praia de Ancora. Com base nos resultados obtidos, foi possivel caracterizar os dragados quanto
ao seu volume e quanto a sua aptiddo geoambiental e geotécnica. Considera-se um método de analise

produtivo, tendo em conta 0s meios que requer e 0s resultados que proporciona.

Palavras-chave: Dragagens; Gestéo das dragagens; Aspectos geotécnicos; Aspectos geoambientais;
SIG
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ABSTRACT

Dredging are operations performed all over the world that can have many purposes. They take a very
important part in the development of maritime and fluvial transportation. As a result of them, a significant
amount of materials are generated. These materials can be reused in a sustainable way, increasing the
viability of the dredging.

Dredging management is associated to some environmental and geotechnical considerations. This
dissertation specify some of them that are crucial to decide which destination should be given to dredged
materials. In function of their properties, dredged materials can be reused in several construction works,
or be deposited in facilities that can be specifically designed for that. In some cases, they can be also
submitted to treatment according to national guidelines, despite of being a considerable and expensive

process.

Geographic information systems can be used to assess the destination of dredged materials. In this
dissertation, they are applied to the study of a maintenance dredging performed at the small harbour of
Vila Praia de Ancora. The results allow to characterize the dredged material in relation to their volumes
and their geotechnical and geoenvironmental aptitude. This method of analysis is considered

productive, comparing the resources necessary to use it and the corresponding results.

Key-words: Dredging; Dredging management; Geotechnical considerations; Geoenvironmental

considerations; GIS
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1. INTRODUGAO
1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICACAO DO TEMA

As dragagens sdo operagdes que se desenvolvem regularmente em zonas imersas, maritimas ou
fluviais, em todo o mundo. Os portos maritimos de maior dimenséo, a nivel mundial, requerem
frequentemente dragagens, por exemplo para um alargamento nos canais de acesso, para uma
ampliacao das infraestruturas ou até para manter uma profundidade operacional. No caso do transporte
fluvial, € também necessario executar dragagens para constru¢cao ou manutencado de canais essenciais

ao transporte de pessoas, bens-materiais ou recursos.

Estas actividades possuem alguma preponderancia a nivel internacional, devido ao facto de estarem
ligadas directamente as areas do comércio, dos transportes e do turismo. A nivel mundial cerca de 80%
das trocas comerciais realizam-se por via maritima, sendo que em Portugal este valor é da ordem de
65% (Carneiro & Pinto 2011). Dada a sua importancia e o facto de se realizarem frequentemente,
gerando um volume elevado de materiais dragados, torna-se fundamental para uma sociedade que se
pretende sustentada gerir e aproveitar esses materiais. Para esse aproveitamento € essencial analisar
e caracterizar os materiais, de forma a escolher o método mais adequado para a sua escavacao, bem

como destino mais adequado a dar-lhes.

Outra envolvente ndo menos relevante é a gestdo ambiental dos dragados. Salienta-se que existe a
hipétese dos materiais a dragar estarem contaminados. Em caso afirmativo, a sua dragagem e/ou
deposicdo em local inapropriado pode gerar problemas, tanto no ambiente como no ecossistema.
Ressalva-se, portanto, que estas intervencdes sejam analisadas e realizadas com a devida precaucéo,
sendo necessario em alguns casos (dragagens de primeiro estabelecimento principalmente) um estudo

de impacte ambiental, de acordo com o Decreto de Lei n°197/2005 de 8 de Novembro.

A nivel nacional, estima-se que sejam dragados cerca de 5,0 x 106 m3 por ano (Portela 2011). Uma
problematica actual é a erosdo costeira. Existe uma necessidade de repor as areias da costa que sao
levadas pelo mar. Essa reposi¢do € consumada através de dragagens. Muitas das vezes o proprio
propdsito das dragagens é, para além de ser impedir o assoreamento de um porto € também o combate
erosao costeira com o material que se vai dragar, como foi o caso das interven¢des na Barra de Aveiro
em 2012 (Rosa 2012).

Inicialmente, o facto de existir um volume significativo de material, potencialmente contaminado e sem
destino de deposi¢éo, pode ser considerado um problema, mas em fun¢éo da sua caracteriza¢édo, 0s

dragados podem e devem ser geridos para adquirirem uma reutilizacdo ou deposicéo benéfica.

1.2 OBJECTIVOS PROPOSTOS E METODOLOGIA ADOPTADA
Nesta dissertacdo para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Geoldgica pretende-se apresentar
uma sintese de conhecimentos, estruturada e fundamentada, acerca da gestdo de dragados e dos seus

principais aspectos geotécnicos e geoambientais. Como condi¢&o preliminar para o entendimento dos
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aspectos referidos, introduzem-se as dragagens, bem como os tipos de equipamentos e trabalhos em
gue intervém. S&o objectos de pesquisa e aprofundamento de conhecimentos, livros, artigos cientificos
internacionais no ambito da tematica e projectos de dragagens nacionais relativos a diferentes tipos de

dragados, essencialmente solos.

E também um objectivo, como aplicacéo do conhecimento e da sintese realizada, a anélise de um caso
de estudo sobre as dragagens de manutencdo que anualmente sdo executadas no Portinho de Vila
Praia de Ancora. Pretende-se, através da utilizacdo de Sistemas de Informacéo Geogréfica - SIG,
analisar a evolucao cronolégica dos volumes, tipos e contaminacdo dos dragados. Considera-se ainda
tecer comentarios acerca do destino dado aos dragados em intervencdes anteriores e sugerir, se

possivel, aplicagGes alternativas.

A Figura 1.1 apresenta um esquema descritivo da metodologia adoptada.

Sintese de

Pesquisa e leitura de bibliografia e

Analise de caso de estudo

Aplicacdo de SIG

Andlise cronoldgica dos dragados

Cartas de volumes

Cartas de contaminacao

Cartas de caracterizagédo

Destinos alternativos

para os dragados

Figura 1. 1 - Esquema representativo da metodologia adoptada

1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

O estudo apresentado inicia-se pelo presente capitulo, introdutério a tematica abordada e aos

objectivos e metodologia adoptada nesta dissertacao.

No Capitulo 2 apresentam-se 0s tipos e objectivos das dragagens, bem como as diversas intervengdes
de engenharia em que se inserem. S8o ainda descritos e comparados entre si os diferentes

equipamentos de dragagem.

O capitulo seguinte aborda o projecto das dragagens. Ap6s uma breve referéncia aos efeitos que as
dragagens podem ter nos ambientes fisicos e ecossistemas, descrevem-se os diversos parametros que
devem ser considerados naqueles estudos, respeitando consideracdes de indole geotécnica e

geoambiental.

No Capitulo 4 abordam-se os diferentes destinos que podem ser atribuidos aos dragados: a sua

reutilizacdo, deposicdo ou tratamento.

2



O estudo de um caso pratico, que incide sobre as dragagens de manutencao executadas no Portinho
de Vila Praia de Ancora, integra o capitulo seguinte. Depois de um enquadramento ao local, analisam-
se as dragagens previamente desenvolvidas e respectivos destinos dados aos dragados no passado.
Com os dados obtidos no estudo geotécnico e geoambiental do ano de 2015 e recorrendo a um
Sistemas de Informacdo Geografica como ferramenta de integracéo e analise georreferenciada dessa
informacao, geram-se cartas para descrever a situacdo dos materiais a dragar segundo trés perpectivas

distintas: o seu volume, o seu teor em contaminantes quimicos e a sua granulometria predominante.

No ultimo capitulo é feita uma sintese geral das consideracdes tecidas mais relevantes e uma analise
critica dos resultados do caso de estudo. Prop6em-se ainda alguns segmentos que podem vir a ser
aprofundados para dar continuidade a este estudo e a esta tematica.

Finalmente listam-se as principais referéncias consultadas para executar esta investigacéo.

O texto inclui ainda diversas figuras e tabelas que sao do autor, com excepcao daquelas cuja fonte é
indicada.
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2. DRAGAGENS: TIPOS E EQUIPAMENTOS
2.1 DEFINIGAO E TIPOS

Segundo Bray & Cohen (2010), uma dragagem é um processo de extrac¢do de solo ou rocha, que
ocorre debaixo de agua. Este contempla essencialmente trés etapas: escavacao, transporte (vertical e

horizontal) e deposicao ou reutilizacdo do material dragado.

Para quantificar a area a dragar, recorre-se frequentemente a levantamentos batimétricos executados
por sondas acusticas. De modo a perceber a natureza dos materiais a dragar, sdo empregues métodos

de exploracao geoldgicos e geofisicos.

E importante considerar diversos parametros no planeamento, constru¢cio e manutencao deste tipo de
intervencdes de engenharia, tentando sempre equilibrar os aspectos que dizem mais respeito a
engenharia com os que consideram o ambiente. Por isso considera-se adequado providenciar
informacdo acerca de potenciais beneficios ou impactes, para que a avaliagdo do projecto seja
ponderada.

Os projectos de dragagens, nomeadamente as suas exigéncias e a complexidade dos trabalhos
associados, variam consoante o seu tipo. De acordo com Bray (2008), as dragagens categorizam-se

em trés tipos: as de primeiro estabelecimento, as de manutenc¢éo e as de recuperag¢do ambiental.

2.1.1 Dragagens de primeiro estabelecimento

As dragagens de primeiro estabelecimento, consideradas de maior complexidade, envolvem
habitualmente projectos de dragagem como uma condi¢cdo preliminar necessaria ao inicio da
exploragéo, isto €, envolvem a criagcdo ou a melhoria de instalagfes como portos, aprofundamento de
canais, lagos ou a recuperagédo de &reas para fins industriais, residenciais ou de lazer. Esta categoria
de dragagens engloba ainda projectos de grande envergadura como pontes ou tineis, alimentacéo de
praias, mineragéo e a obtencdo de materiais de constru¢do ou minerais (op. cit., 2008).

Este tipo de operag8es € caracteriza-se normalmente por:

¢ Movimento de grandes quantidades de material;

e Solos compactos;

e Camadas de solo ndo perturbadas;

e Baixo teor de materiais contaminados;

e Espessura de camadas consideravel;

e Escavacdo em rocha por desmonte com explosivos.

e Actividades de dragagem néo repetitiva.
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2.1.2 Dragagens de manutencao
As dragagens de manutencdo realizam-se de forma recorrente e consideram normalmente a
manutencdo de portos ou canais, tratando por exemplo de assoreamentos que comprometem a

operacionalidade de infraestruturas portuarias (Santos-Ferreira et al, 2014).
Estas séo caracterizadas por:

e Quantidades variaveis de material,

e Solos de resisténcia variavel;

e Possivel presenca de contaminantes;

e Camadas de solo normalmente pouco espessas;
e Dragagem em ambientes dindmicos;

e Sedimentacdo e erosdo presentes durante a operacao

2.1.3 Dragagens de recuperagao ambiental

Estas dragagens, embora possam estar muitas vezes associadas as mencionadas anteriormente, tém
como objectivo principal a reabilitagdo ambiental de uma determinada area, normalmente contaminada
por accdes antropicas. Esta categoria reflecte o esforco da sociedade em corrigir ac¢des passadas
gue, em alguns casos, levaram a contaminagédo de quantidades significativas de material. Requerendo
uma remogéao cuidadosa do material contaminado, este tipo de dragagem esta muitas vezes ligado a

um futuro tratamento e reutilizagdo dos materiais.
As suas principais caracteristicas sao:

e Pequenas quantidades de material;
e Sedimentos com elevada percentagem de contaminantes;
e Solos de resisténcia variavel,

e Actividade de dragagem ndo repetitiva (caso esteja controlada a fonte de contaminacao).

No entanto, as dragagens independentemente da sua categoria podem ter varias finalidades.
Apresentam-se a seguir, alguns dos seus principais objectivos.

2.2 PRINCIPAIS OBJECTIVOS DAS DRAGAGENS

As dragagens sdo normalmente levadas a cabo com o intuito de atingir um ou uma combinacdo dos

seguintes objectivos (Bray et al.1997; Puertos del Estado y Ministerio de Fomento 2008):

e Escavar material debaixo de 4gua, aumentando a profundidade de um rio, lago ou mar ou
construindo tuneis submersos;

e Utilizar os dragados para a execucao de aterros, criando por exemplo ilhas artificiais;

e Substituir o material em meio subaquético, no caso de se pretender um incremento na
qualidade do material,

e Obter materiais de construcéo;



e Obter minerais;

e Melhorar o ambiente.

a) Escavacéo de material

No que respeita a dragagens portuarias, a escavacdo de material pode estar associada a construcéo,
a navegacao ou a manutencao. Na area da construcao esta pode servir para criar novos portos, docas
ou canais, assim como para escavar valas para fundacfes, imergir tubagem ou enterrar condutas.
Ligada a navegacao serve, por exemplo, o propésito de aumentar a profundidade ou ampliar portos,
canais e rios, podendo também auxiliar a remocao de potenciais obstru¢des como blocos, corpos
rochosos ou bancos de areia. Um exemplo disso foi a ampliagcao do terminal de granéis solidos do Porto
da Figueira da Foz (Santos-Ferreira et al. 2011a). Quando se trata de manutencado, os trabalhos
realizados séo a remoc¢do de sedimentos de portos, canais e rios para manter as profundidades
operacionais ou a remocao de material de lagos e reservatorios para restaurar a capacidade de

armazenamento de agua.

b) Execucéo de aterros com dragados

A execucgdo de aterros com dragados esta essencialmente relacionado com a constru¢do e com a
proteccéo da costa; acresce ainda a construcao de ilhas artificias para a construgcéo de aeroportos) ou
para fins turisticos. Na constru¢do esta ligada a trabalhos de ampliagdo de plataformas de portos ou
melhoramentos de terrenos em setores como a inddstria, a agricultura, as estradas e outros tipos de
obras, como por exemplo o preenchimento de valas para a fundacdo de quebra-mares ou caixdes. A
defesa da costa pode ser melhorada através da formacéo de diques e da criagdo ou alimentacéo de
praias (PIANC, 1992).

c) Substituicdo de solos de fundacéo inadequados

A substituicdo de solos de fundacao inadequados esta ligada a area da construgdo, no caso de ser
necessério dragar material ndo adequado para a execuc¢do de fundacdes e substitui-lo por dragados

de melhor qualidade provenientes de outro local.

d) Obtencéo de materiais de construgio

A semelhanca dos processos descritos anteriormente, também este esta ligado a construgio. Neste
caso pretende-se obter materiais que podem ser usados na criagao de aterros ou como agregados para

o fabrico de betao.

e) Obtencéo de minerais

A obtencdo de minerais esta associada ao sector da mineracdo, em que podem ser escavados

minerais, como por exemplo nédulos de manganés, ouro ou estanho, no mar ou em fundos de rios.

f) Melhorias ambientais

As melhorias ambientais realizadas pelas dragagens tém trés diferentes acc¢des: descontaminagéo,
cobertura ou intervencdo em habitats. Quando ligadas a descontaminagéo, visam escavar e remover

material contaminado para ulteriormente ser depositado em local seguro ou processado em centrais de
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tratamento. Outra reutilizacdo dos dragados pode ser a cobertura, no caso de se obter material limpo
e inerte para cobrir sedimentos contaminados, funcionando como uma camada de selagem. Podem
ainda ser melhoradas as condi¢des de diversos habitats, como por exemplo pantanos, com a deposicéo

de dragados, ou reforco de restingas e praias (Dias et al 2012).

Em seguida descrevem-se sucintamente alguns dos tipos de trabalhos especificos associados as

dragagens.

2.3 TIPOS DE TRABALHOS

As dragagens podem ser consideradas processos de construcdo. Pelo que, as areas intervencionadas
podem ser assumidas como estruturas temporarias, formadas durante a execucdo dos trabalhos e
subsequentemente preenchidas, ou estruturas permanentes como canais de navegacdo ou docas
(Bray et al. 1997). O facto da area a dragar nao ser directamente visivel nem estar normalmente sujeita
a colapso leva a que seja atribuida pouca atencdo ao seu projecto. No entanto, um projecto de
dragagens de ampliagdo de um porto ou da constru¢@o de condutas subaquéticas perfaz muitas vezes
valores da ordem dos 50% em relag@o ao custo total da obra. Como tal, considera-se importante
despender tempo a estudar e analisar este tipo de projectos. Os mais comuns englobam a melhoria de
navegacao, a construcdo, a melhoria da eficiéncia hidraulica, aspectos ambientais e obtengéo de

materiais para aterro, como se caracterizam de seguida.

a) Melhoria de navegacao

As dragagens s&o muitas vezes executadas para permitir a navegacdo de navios num determinado
percurso de agua. As caracteristicas dos navios definem na maior parte das vezes os projectos de
dragagens. Segundo PIANC (1991), no caso de embarcac¢des pequenas, a area a dragar vai depender
principalmente do tipo de embarcacao, isto é, se esta € movida a vela ou a motor, e das caracteristicas
que se pretendem proporcionar. Quando as embarcacfes sdo de grande dimensdo € necessério
estudar a ligacdo que a sua manobrabilidade e hidrodindmica tem com a sua velocidade de navegacao
e as distancias laterais para o canal e entre o casco e a popa. Recomenda-se que o projecto da area
a dragar seja precedido de um estudo de economia dos transportes, comparando o custo da obra com

os beneficios que esta trara.

b) Condutas e cabos

Existe frequentemente a necessidade de colocar condutas ou cabos subaquéticos, como por exemplo
para oleodutos ou emissérios submarinos. Estes podem ser colocados em profundidades que variam
entre zero e a centena de metros. Em aguas profundas, os cuidados podem ser mais reduzidos,
podendo estes ser colocados com pouca ou henhuma preparacéo e/ou protec¢cdo. Mas quando se
tratam de aguas pouco profundas ou mais movimentadas, devem ser enterrados de forma a prevenir

que sejam danificados ou movidos por correntes, ancoras ou actividades de pesca.

O método geralmente utilizado para enterrar condutas e cabos consiste em escavar uma vala
subaquatica, colocéa-los na vala e depois cobri-los utilizando o solo / rocha anteriormente dragados ou

utilizando um solo, rocha ou armadura de uma fonte externa. Os equipamentos de dragagem sao



utilizados tanto na escavacéo, como no preenchimento das valas. Todavia, o facto de as valas serem
necessariamente estreitas e normalmente escavadas em aguas pouco profundas coloca alguns
problemas aos equipamentos de dragagem. Devem entao projectar-se as valas com precaucéo, tendo
sempre em conta o tipo de equipamento que vai ser usado para executar a escavacao. No caso da
vala projectada estar perto de uma margem ou de um banco de areia, a altura de agua é téo reduzida

que se torna mais facil escavar por métodos de ensecadeira.
Os diferentes tipos de equipamentos de dragagens séo descritos na seccdo seguinte — 2.4,

O preenchimento da vala € uma operacao importante, pelo que um projecto inadequado pode levar a
um aumento consideravel no custo da obra. Considera-se por isso prudente, ndo s6 garantir que o
método construtivo escolhido é de facto executavel nas condi¢cdes ocorrentes, como também combinar
0s custos da sua execugdo com os restantes, referentes a dragagem e a colocagéo dos elementos,

procurando minimizar o custo total.

¢) Substituicdo de solo

Sempre que existe um solo que ndo é considerado competente para o propésito pretendido pode
ponderar-se a substituicdo desse solo por outro mais adequado. As dragagens podem ser realizadas
com esse intuito. Bray et al. (1997) fornece trés exemplos da aplicacéo das dragagens a substituicéo

de solo:

i) No caso de se desejar construir um quebra-mar e o material presente na area ser demasiado
brando para fundar a estrutura;

i) Quando se pretende recuperar uma é&rea de solos ndo consolidados em que o tempo
necessério para a consolidacdo dos materiais de fraca qualidade é demasiado longo e ir4
atrasar o compromisso estabelecido para a construgcdo da obra pretendida;

iii) No caso de se estar na presenca de argilas moles de origem marinha, que se encontram em
cima de materiais muito duros, estas ndo oferecem estabilidade lateral quando séo penetradas

por estacas prancha. Como tal devem ser substituidas por um material mais apropriado.

Quando se estiver na presencga de areas extensas de material brando, em que o volume de dragagens
nos taludes for uma pequena porcéo do seu total, os projectos de dragagens ndo apresentam grande
complexidade. O mesmo ndo acontece no caso de se estar a dragar valas relativamente estreitas, onde
podem estar presentes os casos i) e iii). Algo que se explica com a ambi¢éo de dragar uma quantidade
minima de solo, de forma a permitir um custo reduzido, e se torna dificil na presenca daquele tipo de

materiais.

d) Materiais de empréstimo

As dragagens permitem obter materiais granulares para preenchimento. Normalmente estes séo
depositos de areia que estéo situados no fundo de um rio ou do mar. No entanto, salienta-se que devem
ser desenvolvidos estudos previamente a execucao das dragagens, nomeadamente para analisar a

forma da area de empréstimo e os volumes de materiais que podem ser extraidos.

Existem varios aspectos a considerar (op. cit. 1997):
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¢ Devem ser definidos os limites da escavacao, tendo em conta o tamanho e forma do depésito
de empréstimo e a draga que vai ser usada para a sua extrac¢ao;

e As zonas de passagem de linhas de energia ou telecomunicac¢des devem ser evitadas de modo
a ndo causar nenhum dano na infraestrutura ja construida;

e Ostaludes da area de empréstimo devem ser o mais suave possivel, de forma a serem estaveis
e a draga conseguir manter o seu perfil;

e A altura de 4gua presente deve ser suficiente para permitir a execucdo do plano de dragagem
delineado;

e Algumas porgbes de material ndo sédo dragadas, nomeadamente as que estdo em cantos
inacessiveis a draga ou se encontram por baixo de materiais rijos, algo que deve ser estimado
para nao afectar o volume de empréstimo pretendido;

¢ Dependendo do tipo de draga, pode ocorrer perda de material que transborda, aquando da sua
colocacédo nos bateldes;

e O material que envolve a &rea de empréstimo tem que ser removido para permitir o seu acesso.
ApOs a sua remocdo, este deve ser realocado, podendo ser depositado de volta no local de

exploragéo.

e) Desenvolvimento e manutencéo de canais

Os processos desenvolvimento de canais consistem em alguns principios basicos. Deve definir-se um
tempo de vida Util apropriado a obra a realizar assim como o seu potencial futuro, englobando possiveis
projectos de extensdo mais complexos. De modo a escolher a solu¢do mais apropriada, devem ser

analisadas varias alternativas de desenvolvimento, comparando a sua relacéo de custo-beneficio.

O método de estimacao dos custos e beneficios do desenvolvimento dos canais € um processo iterativo
que utiliza uma quantidade consideravel de dados. Recomenda-se que seja utilizada para produzir
resultados uma combinacao de técnicas computorizadas com andlise estatistica. A intervencéo pericial
é algo que vai condicionar a forma como os resultados vao ser interpretados e consequentemente a
decisdo tomada, por isso recomenda-se que haja um conhecimento profundo nas ferramentas

anteriormente descritas. Uma boa analise econdmica é determinante neste tipo de projectos.

f) Projecto de cais

Apesar da escolha do tipo de estrutura do cais ndo estar directamente ligada as dragagens, considera-

se expressivo ter em conta esta intervencdo. Sendo assim existem trés aspectos a considerar:

e Se adragagem vai ocorrer antes ou depois da construcdo do cais;
e Se acota de dragagem sera aumentada no futuro e qual o projecto de cais que facilitard isso;

e Se astolerancias da dragagem sao importantes tendo em conta o0 método construtivo utilizado.

Tendo em conta o caso de estudo da presente dissertacdo, apresentado no Capitulo 5, considera-se
ainda relevante chamar a atencéo para a problematica da frequéncia com que nos portos se realizam
dragagens de manutencgdo. Porque as mudancas introduzidas na dinamica da massa de agua presente

podem modificar as condi¢des de sedimentacéo do local. Algo que pode afectar de forma significativa
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0s custos de manutencdo dos portos, como tal deve ser tido em conta no momento de decidir qual a

estrutura a implementar.

q) llhas artificiais

A construcdo de ilhas artificiais € um tipo de trabalho desenvolvido pelas dragagens, em que o0s
materiais sdo dragados de um local para posteriormente serem depositados noutro, afim de criar uma
ilha artificial. Exemplos disso s&o as ilhas Palmeiras do Dubai (Emirados Arabes Unidos) e o Aeroporto
de Macau (China).

h) Tuneis submersos

Para a construgcdo de tdneis submersos é necessario dragar uma trincheira para que depois seja
possivel construir o tunel. Exemplos deste tipo de trabalhos s&o os tdneis do Bésforo (Turquia) e de
Messina (Itélia).

Na seguinte tabela (2.1) sintetizam-se 0s principais objectivos associados as dragagens e os tipos de
trabalhos desctritos anteriormente.

Tabela 2. 1 - Tabela de sintese dos objectivos e tipos de trabalhos das dragagens

Objectivos Tipos de trabalhos
e Escavacédo de material; e Melhoria de navegacéo:
e Execucao de aterros com dragados; e Condutas e cabos;
e Substituicdo de solos de fundacédo e Substituicdo de solo
inadequados; e Materiais de empréstimo
e Obtencdo de materiais de construcao; e Desenvolvimento e manutencdo de
e Obtencdo de minerais; canais;
e Melhorias ambientais. e Projecto de cais:
e llhas artificiais;
e Tuneis submersos.

2.4 EQUIPAMENTOS DE DRAGAGEM
Existe uma grande variedade de equipamentos de dragagem, alguns mais especificos, outros mais
versateis. Se se tiver algum cuidado ao planear e estudar os trabalhos de dragagem, consegue-se

reduzir a quantidade de equipamentos utilizados, aumentando a eficiéncia de cada um.

A seguir sdo apresentados alguns dos principais tipos de dragas, assim como as suas mais valias e
limitagBes. Estes categorizam-se em dragas mecénicas e hidraulicas, embora algumas possam ser

classificadas de mistas.
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2.4.1 Dragas mecanicas
2.4.1.1 Draga de baldes

A draga de baldes — Figura 2.1 - consiste huma cadeia de baldes que escava o material do fundo e o

eleva até a superficie, despejando-o numa calha que, por sua vez, o transporta até ao bateldo. O baldes

sdo invertidos a medida que passam nos pontos de viragem de fundo e base, permitindo que o

equipamento tanto escave como deposite num ciclo continuo. A corrente que liga os baldes é feita de

aco e pode ser comandada eléctrica ou hidraulicamente. A escada de baldes esta montada no centro

de uma balsa rectangular longa.

Rampa lateral

Ponto de viragem do topo

Escada pivot

Cabega
do cabo

T ) * \
3

QU | il | S V- >

It B DML VL A __ﬁl
= _ . <

\ A Y /

.| \ ——> Cabos laterais
Su—
Cabos-guia Escada — .
subaquaticos 5 Escada de elevagdo

) dos cabos
Cadeia de baldes w Ponto de viragem do fundo

Figura 2. 1 - Principais componentes de uma draga de baldes (Adaptado de Bray et al.1997)

Este tipo de draga é normalmente usada para dragagem de precisdo, como 0s casos da escavacao de

tuneis ou instalacdo de condutas. No entanto, tendo em conta a densidade elevada do material

escavado, a draga de baldes pode ser bem adaptada & escavacao de materiais granulares finos quando

a adicdo de &gua no transporte pode ser considerada um problema e séo necessérias boas condicdes

geotécnicas no local de deposi¢do. O facto de o material ser elevado em contacto directo com a agua

€ considerado um inconveniente para projectos de recuperagédo ambiental (Bray 2008).

A Tabela 2.2 apresenta algumas vantagens e limitagBes deste tipo de dragas.
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Tabela 2. 2 - Vantagens e limitagbes da draga de baldes

Vantagens

LimitacBes

Processo de dragagem continuo;
Diluicdo de material dragado pela agua
pouco significativa;

Capacidade adequada de carga dos
bateldes sem transbordar;

Controlo adequado da profundidade de
dragagem;

Permite dragar materiais soltos perante
ondulacdo moderada,;

Precisdo elevada;

Deixa uma superficie de dragagem

limpa.

Requer um fundeamento, o que pode
perturbar a navegacao;

Dependéncia de batelbes para carga;
Baixa eficiéncia quando apenas se
pretende dragar uma profundidade
pequena de material,

Nivel de ruido elevado;

Em materiais coesivos Vviscosos, 0S
baldes podem ndo fazer a descarga
correctamente;

N&o é capaz de operar da melhor forma
em aguas pouco profundas;

Provoca alguma  suspensdo de

sedimentos e turvagéo.

Salienta-se que, apesar da capacidade adequada de carga dos bateldes sem transbordar, as perdas
podem ser significativas quanto a derrames nos baldes e quando se carregam materiais soltos nos
bateldes. Algo que pode ser evitado com uma operagdo mais cuidadosa, embora conduza a uma

reducdo da produtividade.

Quando se draga materiais de resisténcia elevada, como argilas duras ou rochas brandas, a draga é
equipada com baldes mais robustos mas em contrapartida de menor capacidade e consequentemente
menor velocidade de correia. A forca de escavacgdo do balde depende de diversos factores como a sua
forma, construcéo e capacidade, a dimensdo da draga, a poténcia e caracteristicas do sistema de

movimento da correia.

Este tipo de draga é normalmente classificada tendo em conta o volume do balde, que pode variar entre
100 e 1000 litros. A sua profundidade de dragagem, um factor também importante mencionar, varia

entre 5 e 30 m. O seu ritmo de producgéo esta no intervalo de 50 e 1100 m3/h.

2.4.1.2 Equipamento nivelador de fundo

Existem dois tipos de aplicacBes para estes equipamentos. Eles podem ser usados independentemente
para mover materiais em curtas distancias ou podem ser utilizados para melhorar a eficiéncia das

operagdes com dragas.

As principais componentes do equipamento nivelador de fundo - bed leveller - estdo representadas na
Figura 2.2. Este € movido por arraste e a poténcia necesséaria depende da espessura e da resisténcia

ao corte do material a ser removido. Por exemplo, para uma aplicagdo comum - siltes recentemente
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depositados — é necessaria uma poténcia de aproximadamente 100 cavalos por cada metro de largura

do equipamento (Bray et al. 1997).

Onde se prende o guincho
P g ‘ ) EQUIPAMENTO NIVELADOR DE FUNDO

f’“ d Lamina de corte

Abertura de fundo

Figura 2. 2 - Principais componentes de um equipamento nivelador de fundo (Adaptado de Bray et al. 1997)

Quando usado independentemente, o equipamento nivelador de fundo move material de areas
relativamente pouco profundas para areas mais profundas, em distancias curtas. Quando usado em
conjunto com outras dragas, este pode aliviar algumas limitagcbes dessas dragas. O equipamento
nivelador de fundo consegue mover material de &reas inacessiveis a outras dragas para areas a que
estas ja consigam aceder, facilitando as operac¢des. Outra possivel utilizacé@o € a de nivelar areas onde
ocorreram dragagens de grande volume de material e onde o fundo ficou algo irregular. O uso deste

equipamento permite melhorar significativamente a eficiéncia e o custo de operacdes de dragagem.

As vantagens deste equipamento estdo associadas a ndo criacdo de camada de derrame e a fraca
diluicBo que ocorre durante o processo. As limitacdes séo a baixa precisdo, o fraco controlo na

profundidade de dragagem e a ocorréncia de alguma agitacao de sedimentos e turvagao na agua.

Os equipamentos niveladores de fundo sdo normalmente classificados de acordo com a sua largura ou
superficie de arraste, sendo que a primeira varia entra 3 e 35 m e a outra varia entra 1.5 e 50m?2. O seu
ritmo de producdo depende essencialmente do tamanho das suas laminas de corte, que no maximo
vao até 35 m de largura e 2 m de altura. Nessa caso a sua produtividade pode chegar aos 2000 m3/h
(Bray 2008).
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2.4.1.3 Draga de mandibula sobre balsa

A Grab pontoon dredger consiste numa mandibula agarrada a um guindaste montado sob uma balsa —
Figura 2.3. Esta draga, descarrega directamente o material num bateldo, ndo passando este por
nenhuma calha ou poréo. E possivel dragar sem interrupgdes, o que permite um ritmo de produc&o

geral superior ao da Grab hopper dredger — descrita na sec¢ao seguinte.

A balsa possui 0 guindaste montado em uma das suas pontas e é fixada com base em ancoras ou
guichos. As balsas de maior dimenséo podem possuir ainda alojamento para a tripulacédo, no caso de

trabalhos mais prolongados e distantes.

Grua giratoria

LR —
amarra o :il:l T EE A
Balde de guindaste Nt ] _—
mandibulas e F oo ,M’ H=H
(clamshelf) L L L1 L L l L L L L L L

===tk 1

Figura 2. 3 - Principais componentes da Grab pontoon dredger (Adaptado de Bray et al. 1997)

Existem vantagens ao utilizar este tipo de dragas, assim como também algumas limitagdes. Algumas

apresentam-se listadas na Tabela 2.3.

A construgdo e operacao deste tipo de draga € relativamente simples e barata. A profundidade final de
dragagem depende muito da pericia do operador, visto ser dificil dragar o fundo todo de igual modo,
especialmente em aguas profundas em que a intensidade da corrente pode ser significativa. A
sobredragagem pode ser elevada, particularmente em solos coesivos, e tende a aumentar a medida
que se usam mandibulas de dimensao superior. A Unica forca de penetracdo usada para penetrar 0s
materiais € o peso préprio da mandibula, como tal a gama de materiais possiveis de dragar

economicamente e sem pré-tratamento é reduzida.

Este tipo de draga é normalmente classificado tendo por base a sua capacidade de balde. Essa
capacidade varia entre 0.75 e 200 m?3, apesar de nao ser frequente baldes com mais de 20m3 (Bray et
al. 1997).
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Tabela 2. 3. Principais vantagens e limitagcdes da Grab pontoon dredger

Vantagens

LimitacBes

Carrega material com perturbacdo e
diluicdo baixas quando comparada com
dragas hidraulicas;

Ao fazer a carga pela mandibula reduz
os efeitos adversos de dragar

pedregulhos, detritos ou lixo, fazendo

Ritmo de producéo relativamente baixo
quando comparada com 0s outros tipos
de dragas do mesmo tamanho;

Pouco preciso na profundidade de
dragagem final, o que leva a

necessidade de sobredragar para néo

com que seja facil remove-los; deixar o fundo irregular;

e Adapta-se bem a dragar éreas e A combinacdo dos dois pontos
confinadas, como perto de cais, entradas anteriores leva a custos elevados,
de docas ou a volta de molhes; particularmente em areas extensas.

e A profundidade de operagéo € apenas
limitada pela capacidade de elevagéo da
corda que suporta a mandibula;

e A balsa de suporte é geralmente
pequena, o que permite dragar em
aguas de pouca profundidade;

e Capacidade de dragar valas estreitas.

2.4.1.4 Draga de mandibula autopropulsionada

A Grab hopper dredger consiste num navio com um poréo integrado, em que o carregamento é feito
por uma ou mais mandibulas montadas no guindaste — Figura 2.4. O processo decorre com a draga

estacionada com recurso a ancoras.

A capacidade deste tipo de draga é normalmente inferior a 1500 m® e o nimero de mandibulas
raramente excede as quatro, podendo ocasionalmente ser instaladas também mandibulas hidraulicas
para envolver as outras. O método de descarga mais usado é a abertura das portas giratorias presentes
na base, a semelhanca do que se faz em dragas de succdo e arraste — descritas mais adiante na

seccdo 2.4.2.1.

As principais vantagens da Grab hopper dredger sdo em muito semelhantes as da Grab pontoon
dredger descrita na sec¢do anterior. No entanto, o facto de possuir um pordo incorporado e
autopropulsdo faz com que seja considerada uma unidade de operagéo totalmente independente.
Considera-se ideal para realizar dragagens dispersas e de pequeno volume. A autopropulsdo permite

que opere em condi¢cBes de alto mar mais severas que a Grab pontoon dredger.

As desvantagens deste equipamento, para além das descritas na secc¢ao anterior, sdo o seu grande
calado, o seu reduzido angulo de operacédo e o tempo despendido para baixar e levantar a ancora

sempre que se inicia ou termina uma carga.
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Figura 2. 4 - Principais componentes da Grab hopper dredger (Adaptado de Sanz Bermejo 2001, citado por Mufioz 2011)
As dragas de mandibulas sdo maioritariamente usadas em projectos pequenos de dragagens e em

locais de dificil acesso, em que estdo presentes solos muito compactados.

Os custos de operacéo destas dragas séo elevados relativamente a outras de succéo e de arraste. A
sua classificacdo tem normalmente por base a capacidade do seu pordo, que pode variar entre 50 e
2500 m3. Os seus ritmos de producdo podem ser sofisticados nas dragas de maior dimenséo, variando
entre 1000 e 2000 m3/h (Bray 2008).

2.4.1.5 Draga estacionaria

A Dipper dredger é uma draga que é robustamente construida e que opera através de cabos. Esta tem
vindo a ser substituida pela draga de retroescavadora hidraulica ao longo dos tempos. Ambas séo
montadas numa balsa rigida, devidamente assistida por estacas cravadas no solo (spuds), para
proporcionar 0s apoios necessarios a penetragcdo dos materiais. As principais componentes desta

draga estéo representadas na figura 2.5.
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Figura 2. 5 - Principais componentes da draga estacionaria (Adaptado de Bray et al. 1997)

Seguidamente apresenta-se a tabela 2.4, onde estéo sintetizadas as principais vantagens e limitagdes
da draga estacionéria.

Tabela 2. 4 - Vantagens e limitacdes da draga estacionaria

Vantagens LimitacBes
e Capacidade de dragar uma vasta gama e Ritmo de producdo baixo quando
de materiais (incluindo rochas brandas e comparada com dragas de producgdo
argilas duras); continua;
e Permite operar em mar onde a e Profundidade de dragagem limitada;
ondulagdo é moderada; e Custos elevados em relacdo a
e Ter profundidade de 4gua suficiente para capacidade produtiva.
operar, independentemente do nivel de
pré-dragagem.

Os equipamentos que operam através de cabos tém no geral capacidade para dragar a profundidades
maiores que 0s equipamentos hidrdulicos. Todavia, a sua constru¢do é considerada rude e pouco
sofisticada, levando a que os ciclos de trabalho sejam mais lentos. Os projectos em que estas se
aplicam sao normalmente especificos, sendo a sua construgdo propositada para servir o efeito,
enquanto os modelos hidraulicos sédo construidos em série, podendo ser aplicados a diversos tipos de

projectos.
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2.4.1.6 Draga retroescavadora hidraulica

A draga retroescavadora hidraulica foi criada evoluindo a conhecida retroescavadora hidraulica que
opera em terra. A retroescavadora é entdo montada num pedestal numa das extremidades de uma

balsa dando origem a draga. As suas principais componentes estao representadas na Figura 2.6.

f
~ Retroescavadora hidraulica :
i
|
1

Brago
extensivel
de

escavagao

v Estacas
i

Balde (varios tamanhos)

Figura 2. 6 - Principais componentes da draga retroescavadora hidraulica (Adaptado de Bray et al. 1997)

A draga retroescavadora tem evoluido ao longo dos tempos com a construcédo de retroescavadoras
mais largas de forma a providenciar uma maior poténcia de escavacao. E importante que a balsa esteja
segura, de forma a aguentar o choque, para que se possa tirar proveito de todo o potencial deste
equipamento de dragagem. A localizacdo das estacas € importante, de modo a fornecer a reac¢éo
positiva necessaria a forca de escavacao, especialmente quando se esta a dragar em terrenos mais

competentes.

Devido a origem deste tipo de equipamento — retroescavadora hidraulica que opera em terra — 0s seus
componentes séo fabricados em série, o que faz com que o seu custo seja mais reduzido e considerado
um produto mais desenvolvido e testado. Para operar a draga é necessario apenas um trabalhador, no
entanto as tripulagbes devem ser de dois ou trés, para garantir a seguranca e realizar operacdes de

movimento e manutenc¢do da balsa.

Ocasionalmente a balsa pode possuir autopropulsdo, mas esta apenas € usada para movimentacodes
no campo de trabalho. No entanto, pode ser montada uma retroescavadora hidraulica numa balsa com
autopropulsédo (a semelhanca da Grab hopper dredger), providenciando uma operac¢éo e mobilidade

totalmente independentes.

A draga retroescavadora hidraulica & mais eficiente quando opera de marcha atras, isto €, encontrando-
se a balsa por cima da area a dragar. No entanto, nem sempre é possivel operar desta forma, porque

a altura de agua pode ser menor que o0 espaco ocupado pela balsa dentro de agua. A produtividade
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esta directamente relacionada com a profundidade do material a dragar, o que faz com que se obtenha

uma baixa eficiéncia em algumas dragagens de manutencao, em que a profundidade é baixa.

A aplicacdo mais comum deste tipo de draga esta ligada a pequenos projectos de dragagem de solos

com resisténcia ao corte consideravel.

A seguir sintetizam-se, na Tabela 2.5, as vantagens e limitac6es destes equipamentos.

Tabela 2. 5 - Vantagens e limitagdes da draga retroescavadora hidraulica

Vantagens

LimitacGes

Capacidade de dragar uma ampla gama
de materiais, incluindo aqueles que
contém pedregulhos;

Capacidade de operar em espacos
confinados;

Controlo preciso de posicdo e
profundidade;

Auséncia de ancoragens e os seus fios
associados;

Baixa diluicdo e perturbacdo do material
a ser dragado;

Ciclo mais rapido que a draga de

Ritmo de producdo baixo quando
comparada com dragas de producdo
continua, como draga de suc¢do com
cabeca cortante ou draga de balde;
Superficie dragada pode ficar irregular
se 0 operador for inexperiente ou se se
estiver na presenca de materiais de
resisténcia variavel;

Baixa precisdo comparada com a draga
de baldes;

Provoca alguma  suspensdao de

sedimentos e turvagéo.

mandibulas de tamanho equivalente.

Este tipo de dragas é normalmente classificado de acordo com a sua capacidade maxima de balde de
escavacgdo. Esta pode variar entre 1 e 40 m3. O tamanho do balde usado vai depender do tipo de
material a dragar e da profundidade de dragagem pretendida. A for¢a de escavar do balde e o peso
total que este suporta diminui 2 medida que a profundidade de dragagem aumenta. Como tal, para
dragar materiais competentes e a uma profundidade elevada, ndo devem ser usados os baldes de
dimensdo maxima. A profundidade de dragagem deste tipo de equipamento varia entre 4 e 32 metros,
enquanto o seu ritmo de producdo tem o limite de 1000 m3/h, alcangado com as dragas de maiores

dimensdes (Bray 2008).

2.4.2 Dragas hidraulicas:

2.4.2.1 Draga de succio e arraste

De acordo com Bray et al. (1997), uma draga de succ¢éo e arraste consiste num navio adaptado para
navegacao costeira ou em mar alto, que tem a capacidade de encher o seu pordo com recurso a uma
bomba centrifuga — Figura 2.7. Grande parte destas dragas possui um propulsor duplo e uma proa

potente, o que Ihe confere uma capacidade de manobrabilidade elevada.
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Calhas de Bombas de dragagem

descarga por Tubagem de sucgéo
bombag

Cabeca de sucgdo

Figura 2. 7 - Principais componentes da draga de sucgéo e arraste (Adaptado de Bray et al. 1997)

Durante a progresséo lenta do navio, a cabeca de succéo é arrastada, agitando o material no fundo. O
material que se solta juntamente com alguma agua é sugado pela bomba centrifuga. O material é
sugado para o porao até este estar completamente cheio. Como este esta cheio com agua e material,
0 processo de dragagem pode continuar, porque durante o carregamento a draga permite a saida do
excesso de agua juntamente com alguns materiais muito finos, acumulando assim no poréo a fracgao

mais grosseira e melhorando a eficiéncia da operagéao.

Alguns equipamentos mais modernos possuem um Light Mixture Over Board (LMOB) — que é um
dispositivo que vai bombando os materiais dragados que possuem uma densidade menor que a pré-
definida, melhorando ainda mais a produtividade geral da draga em questdo. O LMOB é usado
geralmente para dragar solos granulares finos e devem ser balanceados o seu custo e efeitos
ambientais. O uso desde dispositivo aumenta os custos da dragagem e deve garantir-se que o material
que € bombeado para fora é minimo, caso contrério levaria a um agravamento dos efeitos ambientais

da dragagem (Bray 2008).

A descarga dos materiais é feita frequentemente em locais subaquéaticos, abrindo para isso as portas
de fundo da draga e deixando os materiais cair no fundo do local. No entanto também pode ser
executada por bombagem, algo que é mais comum quando se pretende depositar o material

directamente na costa.

A draga de succdo e arraste é maioritariamente usada para dragagens de manutengdo e
aprofundamento de canais, mas também pode ser utilizada para a aquisi¢éo de areias de boa qualidade
em locais de mar profundo, muitas vezes empregadas na alimentac&o de praias ou na construcdo de

ilhas artificiais.
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A draga de succao e arraste possui algumas vantagens e limitacdes, que estéo listadas na Tabela 2.6.

Tabela 2. 6 - Vantagens e limitagbes da draga de sucgéo e arraste

Vantagens LimitagBes

e Imunidade em relagdo a condicdes e Incapacidade de transportar materiais
meteorolégicas e ondulagdes; mais resistentes;

e Operaindependentemente; ¢ Inabilidade de operar em éareas restritas;

e Efeitos reduzidos em outras e Sensibilidade em relacao a
embarcacoes; concentrac¢des de detritos;

e Capacidade de transporte de dragados e Ocorre diluicdo dos dragados durante o
em longas distancias; processo de carga;

e Ritmo de producdo relativamente e Baixa precisdo em relacédo a draga de
elevado; succdo com cabeca cortante;

e Processo de mobilizacdo simples e e Elevado ruido.
barato;

e Baixa suspensdo de sedimentos e
turvacdo, se ndo usar LMOB;

e Baixo derramamento de material solto.

Este tipo de equipamento é classificado de acordo com a sua capacidade de carga, que normalmente
varia entre 750 e 35.000 m3. O seu ritmo de producéo varia entre 200 e 10.000 m3h, dependendo do

seu tamanho, das caracteristicas dos solos a dragar e da distancia de transporte.

2.4.2.2 Draga de succdo com cabeca cortante

A forma mais comum da draga de sucgdo com cabeca cortante (Figura 2.8) € uma estrutura em balsa
sem propulsdo. Todavia, existem algumas de maior dimensdo, com a forma de um navio e com
autopropulsdo. Esta draga opera estacionada por fundeamento ao fundo marinho e 0 seu processo
envolve inicialmente uma accao cortante e é seguido por sucgdo. A descarga é feita frequentemente

por bombagem via tubos mas também pode ser executada para batelGes.

z

Esta draga pode ter uma vasta aplicabilidade, no entanto é maioritariamente usada para realizar
dragagens de primeiro estabelecimento em solos duros, que tém de ser removidos em camadas
espessas. A sua distancia de transporte deve ser preferencialmente limitada (médximo 5 a 10 km) de
modo a permitir uma tubagem economicamente vidvel. Em casos ambientalmente sensiveis, o
processo operacional deve ser controlado muito cuidadosamente, optimizando o processo de expelicdo
e transporte de material de modo a reduzir o derramamento. Para tal, devem ser analisados diversos
parametros da draga como as caracteristicas do brago, da cabeca cortante, do sistema de bombagem

e respectiva poténcia.
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Figura 2. 8 - Principais componentes da draga de sucgdo com cabeca cortante (Adaptado de Bray et al. 1997)

Apresenta-se na Tabela 2.7 as principais vantagens e limitagdes deste tipo de draga.

Tabela 2. 7 - Principais vantagens e limitag6es da draga de succéo com cabeca cortante

Vantagens LimitacBes
e Capacidade de dragar uma vasta gama e Sensivel as condi¢bes maritimas;
de materiais, incluindo rochas; e Possui um limite de distancia de
e Habilidade de transferir o material por transporte de  material que é
bombagem com agua, directamente no economicamente viavel;
local de deposicao pretendido; e Ocorre diluicdo no material dragado;
e Opera em aguas pouco profundas; e Profundidade de dragagem limitada;
e Produz uma superficie de fundo e Elevado custo de mobilizacao;
uniforme, tendo boa produtividade; e No caso de materiais finos pode haver
e Permite dragar, em dragas mais suspensao de sedimentos ou turvacao;
modernas, um perfil pré-definido, por e Elevado nivel de ruido;
exemplo em canais. e Criagdo de uma fiada de material
derramado no fundo.

A draga de succdo com cabeca cortante classifica-se de acordo com o didmetro do tubo de descarga
— que pode variar entre 150 e 1000 mm — ou pela sua poténcia da cabeca cortante — que pode ir de 15

a 6000 kW. Contudo, as dragas construidas para projectos especificos podem ultrapassar os valores
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mencionados anteriormente. Por exemplo uma draga de cabeca cortante projectada para dragar rocha
pode ter trés vezes mais poténcia que as referidas. Os ritmos de producdo destes equipamentos variam

entre 50 e 7000 m3/h, dependendo do tamanho da draga e das caracteristicas dos solos a dragar.

2.4.2.3 Draga com cabecas injectoras de agua

Segundo Mufioz (2011), o principio deste tipo de sistemas € injectar agua em determinados tipos de
materiais do fundo marinho, reduzindo a densidade in situ a ponto destes se comportarem como

liquidos e serem mobilizados.

Esta draga obtém resultados bastante positivos a dragar materiais granulares finos de baixa resisténcia,
quando existe a oportunidade de fluidificar esses materiais para que estes corram para uma zona mais
baixa. O objectivo deste tipo de trabalhos nao é criar uma pilha de materiais granulares dentro de agua,

contudo é algo que pode ser alcangado usando estes equipamentos.
Na Figura 2.9 estéa representado um sistema de dragagem por injec¢do de agua.

Esta draga é usada frequentemente em reservatdrios de agua onde se acumula uma quantidade
consideravel de sedimentos, mas também pode ser utilizada em conjunto com outras dragas para
remover depositos superficiais. Este equipamento tem ainda a capacidade de nivelar fundos e de dragar
seguramente nas proximidades de cabos e condutas, devido a pouca distancia que requer do fundo

para operar.

Pelas raz6es acima mencionadas, se for utilizada com cuidado, esta draga pode servir para projectos
ambientalmente sensiveis, tendo sempre em conta que o material ndo é removido do ambiente
intervencionado mas sim movido para outro local dentro do mesmo curso de agua. Como tal, considera-
se que ndo convém aplicar esta técnica a casos de remedia¢do ambiental, no entanto esta pode trazer

beneficios em intervenc¢des em estuérios ou rios, visto ser um método relativamente barato.

Salienta-se que o uso deste tipo de dragas em areas maritimas deve ser feito durante a maré vazante

para que se obtenham os resultados esperados.

As dragas com cabecas injectoras de 4gua classificam-se de acordo com a profundidade de dragagem
ou a capacidade do jacto. A profundidade pode variar entre 5 e 25 metros, enquanto a capacidade do
jacto esta no intervalo de 3000 a 12.000 m3/h. A produtividade deste equipamento varia muito com a

localizagéo e tipo de solo, podendo tanto chegar aos 4000 m3/h como ser muito mais baixa (Bray 2008).
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Figura 2. 9 - Principais componentes da draga com cabecas injectoras de agua (Adaptado de Bray et al. 1997)

Na Tabela 2.8 estéo sintetizadas as principais vantagens e limitacdes deste equipamento.

Tabela 2. 8 - Vantagens e limitacdes da draga com cabecas injectoras de agua

Vantagens

LimitacBes

O material original de fundo permanece
intocavel;

Razoéavel precisdo em dragagens de
manutencgao

Nao ocorre mistura de materiais.

Apenas draga materiais recentemente
depositados;

Produz uma camada fina de lama no
fundo por derramamento;

Diluicdo inerente ao processo;

Podem gerar correntes turbiditicas e

disseminar sedimentos contaminados.
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2.4.2.4 Draga de succdo estacionaria

A draga de succao estacionaria €, em muitas caracteristicas, semelhante a draga de succéo e arraste.
Mas ao contrario da descrita anteriormente, a draga estacionaria ndo draga em andamento, necessita
primeiro de atracar por fundeamento e s6 depois carrega o pordo. Em consequéncia disso, este tipo de

draga ndo é normalmente usada para abertura e manutencao de canais ou para nivelar areas.

Apenas materiais relativamente soltos, granulares ou siltosos, podem ser dragados com este tipo de
draga. A aplicacao de jactos de agua para fluidificacdo dos materiais perto da zona de succdo melhora
consideravelmente a sua capacidade de escavacao. Esta draga é usada maioritariamente para obter
materiais arenosos muito finos de depodsitos de mar, estudrios ou areas fechadas. Esta ndo se
considera adequada para projectos ambientalmente sensiveis devido a operar através de jactos de
agua.

Alguns destes equipamentos estdo equipados com funis de descarga e s@o capazes de transportar
materiais para outros locais a semelhanca do que fazem as dragas de succao e arraste, assim como
estas também séo capazes de operar em modo estacionéario. Todavia, a maioria das dragas de sucg¢éo
estacionarias ndo possuem poréo incorporado, carregando o material dragado para bateldes (Figura

2.10) ou bombeando-o através de tubagens directamente para o local de deposi¢éo.

Dispositivo de descarga lateral

que permite carregar os bateldes

e
,«,/ ) \b—*
=

¥

{77 — oA 3 . .1 2 -
1. \N\-_V
\

/ Tubagem de sucgaoinclinada (uso exclusivo
de dragas de sucgao estacionarias)

Figura 2. 10 - Draga de succéo estacionaria (Adaptado de Sanz Bermejo 2001, citado por Mufioz 2011)

Seguidamente apresenta-se a Tabela 2.9, onde estéo sintetizadas as vantagens e limitacdes deste tipo

de draga.
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Tabela 2. 9 - Vantagens e limitagbes da draga de sucgéo estacionaria

Vantagens LimitagBes
e Baixa tendéncia para suspender e Baixa precisdo na escavagdo, que é
sedimentos e turvacéo; considerada descontrolada;
e Baixo nivel de ruido. e Pouco apropriada para dragagem
selectiva;

e E expectavel algum derrame de material;
e Alta taxa de diluicdo quando comparada
com outras dragas hidraulicas.

Este tipo de draga é considerada a forma mais simples das dragas hidraulicas. Como tal possui um
maior numero de limitagcdes em relacdo as restantes, que sao baseadas nesta mas acrescentadas de
ferramentas especificas para o projecto em questdo (exemplo de uma cabeca cortante ou dustpan). O
seu ritmo de producéo varia entre 50 e 5000 m3/h, dependendo do tamanho da draga e do tamanho e

quantidade de batelBes que a assistem.

2.4.2.5 Draga Dustpan

A draga Dustpan, na sua forma mais comum, consiste numa draga de succ¢do que descarrega o material

através de uma tubagem flutuante de comprimento relativamente curto. Em alguns aspectos €
considerada semelhante a draga de suc¢do com cabeca cortante. A sua principal diferenca esta na
cabeca de sucgéo, que esta representada na Figura 2.11. Esta ao invés de possuir uma accao cortante,
tem um jacto de agua para desprender e fluidificar os materiais no fundo. Ocasionalmente este tipo de
equipamento pode ser construido para projectos especificos, como por exemplo a preparagédo de

fundacoes.

A sua produtividade é variada, dependendo principalmente das caracteristicas do elemento de succao

e da sua capacidade de dragar correctamente (Mufioz 2011).
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Figura 2. 11 - Cabega de sucgao da draga Dustpan (Adaptado de Bray et al. 1997)

Seguidamente apresentam-se algumas vantagens e limitacdes desta draga — Tabela 2.10.

Tabela 2. 10 - Vantagens e limitages da draga Dustpan

Vantagens

LimitacBes

Pode ser posicionada e movida por
guinchos, o que permite movimentos
rapidos e livres sobre o terreno;

Muito eficaz na remocao de bancos de

Nao possui nenhum mecanismo de
corte, o que limita a sua aplicacdo a
depoésitos recentes de materiais néo

consolidados;

areia presentes em rios;

e Util para remover depésitos de material
solto em &reas extensas;

e Também pode ser usada para obter
materiais granulares em terrenos mais

confinados.

2.4.3 Comparacgao de desempenho e aplicagao

A escolha da draga € considerado um passo de extrema importancia num projecto de dragagem. Como
tal torna-se necessario sintetizar alguma da informacao descrita anteriormente de forma a conseguir
um melhor entendimento das matérias estudadas. A comparacdo entre dragas € um método

indispenséavel para ver as valéncias dumas em relagdo a outras.

Na tabela 2.11 é apresentada uma comparacgéo entre dragas de acordo com o seu desempenho em
termos ambientais, analisando a seguranca, a precisdo, a turvagdo, a mistura de materiais, o

derramamento, a diluicdo e o ruido.
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O sinal de mais representa uma aceitabilidade ambiental superior a média; o sinal de menos representa
uma aceitabilidade inferior & média; o sinal de quadrado indica que o desempenho ambiental se
encontra dentro da média.

Tabela 2. 11 - Comparacao das dragas tendo em conta o desempenho ambiental (Adaptado de Bray 2008)

Seguranca | Precisdo | Turvacdo | Mistura | Derrame | Diluicdo Ruido
DB - + -lo o/+ + + -
DM - - -/o o + + +
DRH - + -Io + + + +
DSA +/o - -/o - m - +
DSCC + + ol+ of+ m m +
DSE + - + - - ] +
DCIA + - - - - - +

Legenda: DB — Draga de baldes; DM — Dragas de mandibulas; DRH — Draga retroescavadora hidraulica; DSA — Draga de sucgao
e arraste; DSCC — Draga de sucgdo com cabega cortante; DSE — Draga de succéo estacionaria; DCIA — Draga com cabeca

injectora de agua.

Salienta-se que a tabela anterior constitui apenas uma sintese geral dos desempenhos ambientais das
dragas. Para a selec¢do de um equipamento para um projecto deve ser realizada uma anélise mais
aprofundada.

Parametros como os tipos de trabalhos a que normalmente se aplicam, os tipos de materiais que
conseguem dragar, a produtividade e a profundidade de dragagem s&o também informacg&o que é
importante sintetizar. Como tal construiu-se a Tabela 2.12, apresentada seguidamente, com base na

informacao descrita nas sec¢des anteriores e referida das fontes citadas.

Salienta-se que alguns dos parametros como a precisdo, produtividade e profundidade de dragagem
séo influenciados pela utilizacdo de dispositivos acessoérios que 0s possam maximizar, como por
exemplo o LMOB no caso das dragas de succ¢do e arraste. Como tal existem valores na Tabela 2.10,

indicados entre paréntesis, que ndo sdo obtidos frequentemente, mas que séo possiveis de atingir.
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Tabela 2. 12 - Tabela de sintese das dragas e suas caracteristicas principais

T . ~ . - Preciséo de | Produtividade Prof. de
Draga Dominio de aplicagcao Aplicabilidade escavacio (m3h) dragagem (m)
DB Escavacéo de tuneis; Materiais com Ai%rcoé £0.1100 6 50
Instalacdo de condutas cc<10 MPa
. Argilas moles a
Nivelamento de fundos; | muyito moles:

ENF Movimento de material zgtl‘t*; Zrelas 10-20cm Até 2000 3-30
em curtas disancias medianamente

compactas;
Pequenos projectos; .
DM . - | Materiais com 35-50cm 1000-2000 1-50
Locais pouco acessiveis | cc<1MPa
DE Projectos especificos Materiais com . - .
6c<12 MPa 3,5-20
Pequenos projectos com o

DRH Materiais com A )
solos coesivos 6c<10 MPa (10cm) Até 1000 4-32
Dragagens de
manutencao; .

DSA Argilas com cus 0.5-1Im ) )
Aprofundamento de 75kPa (15-25cm) 200-10.000 4-45 (80/100)
canais
Dragagens de primeiro

DScC estabelecimento solos Materiais com 10-25cm 50-7000 0,75-35
. 6c<50 Mpa
coesivos duros
Limpeza de Solos coesivos
reservatorios e cursos moles a muito
DCIA de aqua com elevadas moles; areias (10cm) Até 4000 3-15
9 soltas a muito
taxas de sedimentagéo soltas
Obtengéo de materiais 50-5000

DSE Solos ) i
granulares finos granulares 8-50 (80/100)
Remocao de depdsitos Solos coesivos

] moles a muito
bD de material solto em moles; areias 10-20cm Até 4000 1,5-20
areas extensas soltas a muito
soltas

Legenda: DB — Draga de baldes; ENF — Equipamento nivelador de fundo; DM — Dragas de mandibulas; DP — Draga estacionaria;
DRH - Draga retroescavadora hidraulica; DSA — Draga de suc¢éo e arraste; DSCC — Draga de succao com cabecga cortante;

DCIA — Draga com cabeca injectora de agua; DSE — Draga de succéo estaciondria; DD — Draga Dustpan; | o, — resisténcia a

compressao; ¢, — resisténcia ao corte ndo drenada.

Estas operacdes geram volumes de material significativo, recorrentemente designados por dragados.

A forma como os dragados séo geridos constitui uma problemética importante, envolvendo aspectos

geotécnicos e geoambientais. Nos dois capitulos seguintes apresentam-se alguns desses aspectos e,

consequentemente, como pode ser feita a respectiva gestéo.
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3. PROJECTO DE DRAGAGENS

O senso comum vé com frequéncia os dragados como materiais sujos e impuros, no entanto o material
dragado é predominantemente limpo e reutilizavel, semelhante ao solo usado para jardinagem ou
agricultura. O material dragado € um recurso. Apenas em alguns locais no mundo, geralmente perto de
industrias, existem quantidades significativas de materiais contaminados. Quando a legislagdo o
permite, qualquer projecto de desenvolvimento pode usar material dragado limpo de forma eficaz e
sustentavel (Bray & Cohen 2010).

3.1 EFEITOS ASSOCIADOS AS DRAGAGENS

De modo a gerir da melhor forma os dragados, ha que entender primeiro os efeitos associados as
dragagens, onde aqueles sao obtidos. Os efeitos das dragagens podem ser positivos ou negativos.
Idealmente deve ser feito um equilibrio destes num estudo prévio, de forma a avaliar se o beneficio
trazido pelo projecto é maior que os seus inconvenientes e se de alguma forma faz sentido avancar

com o projecto.

Segundo Bray (2008), os efeitos destes projectos nas areas que os rodeiam incluem principalmente:
as consequéncias de manusear os dragados em ambiente aquético, a modificacdo da batimetria e o
uso das novas areas ou infraestruturas que foram criadas. Esses efeitos podem provocar significativas

alteragb6es em condigdes:

e Fisico-quimicas;
e Biologicas e ecolbgicas;
e Socio-culturais;

e Econdmicas e operacionais.

Os dois primeiros grupos de condi¢des estéo relacionados directamente com o ambiente e consideram-
se no ambito da presente dissertacdo. Os restantes dois estdo mais relacionados com a sociedade e

ndo sdo aqui abordados.

3.1.1 Efeitos no ambiente fisico

As dragagens induzem frequentemente mudancas nas condi¢des hidrogréficas do local, porque alteram
a sua batimetria, 0 que por sua vez interfere com as suas condi¢des de sedimentacdo. Os possiveis
efeitos fisicos estéo ligados entre si, como mostra a Figura 3.1.

Por sua vez, os efeitos causados pela modificacdo da batimetria do local dependem de diversos

parametros:

e Batimetria ja existente;
e Forma e localizagao da area intervencionada em relagao a correntes e ondulagéo;
e Condicdes hidrograficas com alta ou baixa energia;

e Tipo de materiais dragados e taxas de transporte e sedimentacao.
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- Dragagens
= Recuperacdo de
terrenos

Batimetria

altura de agua

seccao

’ taludes '
Hidrografia

Sedimentos fluzo g
transporte. velocidade de cormrente
acumulacao ondulacdo
Suspensao salinidade

Figura 3. 1 - Cadeia de possiveis efeitos da alteracéo da batimetria (Adaptado de Bray 2008)

A alterac&o na batimetria pode afectar as dragagens: neutralizando-as, caso ocorra sedimentacéo, ou
acentuando-as, caso ocorra erosdo — algo que € menos frequente. O mesmo pode acontecer quando
se tratam de casos de conquista de terrenos ao mar. Por exemplo, no caso especifico da alimentagéo
de praias, onde o objectivo € manter ou melhorar as condi¢cdes de proteccdo da costa, a erosdo vai
acabar por ocorrer como efeito da alteracdo induzida. Todavia este caso, assim como o0 da manutengao
de canais, € uma opera¢do que normalmente é executada em intervalos regulares de tempo, com o

intuito de combater os efeitos referidos anteriormente.

A energia da agua liga a cadeia de efeitos fisicos acima descritos. Esta vem do movimento da agua
que é dispersado ou absorvido devido ao atrito com o fundo marinho ou a costa. Quando se altera o
caminho que a agua costuma fazer, alteando ou afundando o seu caminho natural, altera-se também

a sua energia.

A modificacdo da altura de 4gua também permite mudancas no regime de ondulag&o. Por exemplo, um
aumento da altura de agua permite uma propagacdo mais rdpida de ondas maiores, como as
provenientes de um maremoto, significando que a onda conseguira entrar mais em terra do que

anteriormente devido ao atrito ter sido reduzido.

O regime de sedimentacdo também interfere consideravelmente nestas modificacdes. Nas areas de
dragagem onde por natureza o regime € elevado, revelam-se maiores efeitos do que em areas onde

este é limitado e onde hd, por ventura, caréncia de sedimenta¢éo.

3.1.2 Efeitos no ecossistema

Os efeitos das dragagens nos ecossistemas podem ser divididos em directos e indirectos. Enquanto os

primeiros sao causados por actividades de constru¢éo, os outros podem ter fontes como libertagao de
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substancias quimicas dos dragados, mudancas no regime hidrografico ou no uso da &rea
intervencionada. Se ocorrerem mudancas na hidrografia numa area de elevada dimenséo, os efeitos

ecolégicos que se fazem sentir podem ser permanentes na area costeira intervencionada.

3.1.2.1 Efeitos directos

Um dos principais efeitos directos nos ecossistemas é a remocdo ou o soterramento de habitats.

Quando ocorre, & normalmente remediada com um restabelecimento de habitats recorrendo a uma
melhoria do fundo marinho ou a criacdo de novos habitats nos taludes da area intervencionada. Uma
mudanca consideravel da altura de agua na area dragada pode levar a que o ecossistema original seja
reposto por um novo, adaptado as novas condi¢des. Espécies muito frageis e de crescimento lento,
como os corais, apenas podem ocupar a nova area se as condi¢des forem totalmente compativeis com
a sua existéncia e a das algas que normalmente os acompanham. Estas recupera¢des de habitats
podem demorar alguns anos ou até décadas, mas fazem com que este efeito seja apenas considerado

temporario e nao permanente.

Outro dos efeitos directos mais comuns é a turvag¢éo. Esta consegue ser bastante prejudicial para a
vegetacdo rasteira e fauna devido a deterioragdo das condi¢cbes de luminosidade existentes no
ecossistema ou ao enterro provocado pelos sedimentos. Isto apenas acontece quando a turvagéo
gerada pela operacgédo € superior a j4 existente e a taxa de sedimentacdo da area. Apesar de com o
passar do tempo o ecossistema se conseguir adaptar as mudancas e alcancar novamente um
equilibrio, locais que ndo estdo normalmente sujeitos a tdo elevado volume de materiais podem sofrer

efeitos consideraveis a curto prazo.

3.1.2.2 Efeitos indirectos

Considera-se que a forma como se lida e deposita os sedimentos contaminados deve ser foco de

preocupacdo por parte da industria das dragagens. Os efeitos provenientes de materiais contaminados
afectam de forma rgpida as imedia¢8es da area intervencionada. Estes efeitos toxicos raramente séo
notados em &reas sujeitas a correntes e ondulagdo fortes, porque a concentracao de substancias
contaminadas é pequena quando comparada com o volume de dgua em que estas se diluem. A
diminuicdo do oxigénio disponivel na agua, embora raro, € um efeito que também pode provir das
dragagens devido a libertacdo de substancias consumidoras de oxigénio, no entanto a semelhanca do

anterior pode ser amenizado por circulacdo de agua.

O risco dos efeitos causados serem de maior ou menor gravidade esta, como se referiu anteriormente,
ligado ao grau de circulacdo da agua, havendo uma maior probabilidade de ocorréncia em aguas
estagnadas. E essencial para a avaliacdo de potenciais impactos, conhecer como se comportam 0s
compostos quimicos que possuem efeitos toxicos, quando estes sdo libertados em meios aquéaticos ou
quando séo remexidos no fundo marinho durante a dragagem. Alguns compostos podem decompor-se
rapidamente, restringindo o efeito em termos de tempo e espaco, enquanto outros podem ser mais

persistentes.

A libertacdo de substancias quimicas, que podem ser absorvidas pela cadeira alimentar, constitui um

dos maiores efeitos ecologicos das dragagens ou projectos de recuperacdo de terras em areas
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contaminadas. A percentagem destas substancias deve ser cuidadosamente analisada de modo a
avaliar se sdo nocivas para a salide humana e dos organismos presentes. Os compostos metalicos,
por exemplo, tendem a ser ndo degradaveis na natureza e a ser absorvidos pela cadeia alimentar,
propagando-se assim o seu efeito — o que normalmente provoca, alguns anos depois da libertacdo

destas substancias, uma reducéo de fertilidade e de resisténcia a doencas nas espécies afectadas.

3.1.2.3 Efeitos permanentes

Projectos como aprofundamento de canais, melhoram muito frequentemente a circulacdo da agua na
area afectada. Em areas costeiras isso pode significar um aumento na salinidade das aguas, tornando
mais marinha a area a montante de onde a dragagem foi efectuada, o que beneficia as espécies
marinhas mas prejudica as espécies salobras, que sdo empurradas mais para montante que antes.
Uma mudanca nas fronteiras de salinidade pode provocar um impacte na entradas de &gua das
imediacdes, havendo consequéncias a nivel do tempo de vida operacional de furos para abastecimento
de agua e de aguas subterraneas, podendo estes sofrer intrusdes salinas. Este tipo de projectos pode
ndo afectar as condi¢bes das zonas situadas em mar aberto, tento em conta o grande volume de agua
envolvido. O restabelecimento dos sistemas fluviais e dos sapais melhora naturalmente a diversidade
do ecossistema envolvido (Bray 2008). Consideram-se que estes efeitos sdo mais dependentes das

condicdes ja existentes no local do que dos efeitos fisicos a que os locais estéo sujeitos.

3.2 ASPECTOS GEOTECNICOS

Os aspectos geotécnicos dos projectos de dragagens estdo relacionados principalmente com os
estudos geotécnicos que sdo executados em cada projecto. Eles ndo devem em altura alguma ser
subestimados, pois constituem uma etapa de dificuldade acrescida e custo elevado, sendo considerada

a que maior efeito tem sobre os custos das obras de dragagens (Escalante 2015).

Considera-se importante o conhecimento das caracteristicas dos materiais, de modo a selecionar da
melhor forma o equipamento de dragagem adequado, estimar o rendimento que se ira obter e comecar

previamente a pensar qual o melhor destino a dar aos dragados.

De seguida, s@o apresentados os principais métodos de prospec¢do geotécnica, assim como alguns
aspectos a ter em conta. A ordem apresentada é relaciona-se com a de um estudo de um local para
dragagem de primeiro estabelecimento, em que a informag¢do conhecida é muito limitada. As
caracteristicas fisicas dos materiais sao também explicadas, como um aspecto determinante do ambito

desta dissertacgéo.

3.2.1 Métodos de prospecgao
O objecto de estudo dos principais métodos de prospecc¢éo geotécnica é o solo. As suas propriedades
tém grande influéncia nas diferentes etapas das opera¢des de dragagem. Como tal o objectivo destas

investigacdes é determinar (op. cit. 2015):

e O volume e distribuicdo dos diferentes materiais presentes no fundo, assim como a sua
estratigrafia e espessura de camadas, para posteriormente calcular os volumes de dragagem;

e O perfil dos materiais, isto €, qual a sua composigéao;
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e As propriedades fisicas e mecanicas que possam influenciar a escavagdo, transporte e
deposicao do material, mediante ensaios in situ e em laboratério;

e Possiveis reutilizacdes do material apds dragado;

o Efeitos potenciais causados no meio ambiente;

¢ Ainclinagdo a dar aos taludes nas areas de dragagem.

3.2.1.1 Prospeccéo geofisica

Os métodos de prospeccéao geofisica caracterizam-se por medi¢cdes de grande escala, permitindo obter
a média das propriedades dos sedimentos presentes na sua zona de influéncia, mas sem a capacidade
de obter ou testar alguma amostra de terreno directamente (US Army Corps of Engineers 2015).
Considera-se € um método adequado para obter um perfil continuo do subsolo. Os métodos mais

utilizados em dragagens séo as sismicas de reflexd@o e refraccao.

A sismica de reflexao é usada em aguas pouco profundas e muito extensas. Este método permite obter
um perfil continuo até 30 m de profundidade, algo que pode variar, dependendo do tipo de equipamento
utilizado e das caracteristicas do solo, principalmente os seus horizontes de reflexdo. Sdo considerados
de muita utilidade visto poderem realizar-se rapidamente e extrapolar, permitindo a interpretacdo de
sondagens distantes entre si (Silva et al. 2015).

A frequéncia usada nestes equipamentos varia entre 0,5 e 15 kHz, permitindo as frequéncias mais

baixas alcancar uma profundidade maior, enquanto as maiores proporcionam melhor resolucao.
Contudo, é importante referir que este método possui algumas limitacdes, tais como:

¢ Alguns sedimentos atenuam o sinal de maneira consideravel, limitando o seu alcance;

e Em &aguas de pouca profundidade o sinal reflecte entre a superficie livre e o fundo mdltiplas
vezes, omitindo informacéo;

e A existéncia de camadas de solo localizadas por baixo de outras mais resistentes nao
consegue ser determinada.

A sismica de refraccdo consiste na transmissao de ondas sismicas através do sub-solo de modo a
determinar a sua velocidade de propagacdo. Este método é mais dificil de executar, mais lento e de
maior custo quando comparado com a sismica de refleccdo. Porém, a obtencdo das velocidades de
propagacdo do material fornece informagéo acerca das suas caracteristicas gerais, ndo significando

isto que este possa ser utilizado de forma independente como método de prospeccao.

3.2.1.2 Modelo geoldgico-geotécnico preliminar

A construgdo de um modelo geolégico-geotécnico do local facilita as prospecgfes geotécnicas. Este
deve ser independente do método de escavacao e reflectir com precisao as condigfes do subsolo

marinho.

Este modelo é altamente dependente dos dados geofisicos maritimos. No entanto existem outras
formas de obtencéo de dados como a informac&o proveniente de sondagens ou derivada de processos

de observacao costeira.
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Salienta-se que estes dados sejam analisados independentemente, visto a possivel existéncia de

vérias discrepancias entre as fontes de dados, o que pode comprometer o0 modelo.

Um exemplo de modelo sdo os sistemas de informagéo geogréfica (SIG). Estes sistemas informaticos
sdo capazes de editar, gerir, analisar e modelar dados georreferenciados, que se podem aplicar no

tratamento e representacao de dados geoldgicos (Brito 2011).
A implementacéo dos SIG de forma eficaz deve possibilitar:

¢ Facilidade de acesso a volumes consideraveis de informacéo;
e Seleccdo e pesquisa de informacéo;

e Integracdo de varias bases de dados;

e Actualizacdo da informacao ja existente;

e Modelagéo espacial.

¢ Producéo de resultados sob a forma de mapas, gréficos, tabelas, listas, entre outros.

Dias (2005) utilizou um SIG como método de caracterizacdo de areas de dragagem, através do
desenvolvimento e implementacdo de um sistema de classificagdo de materiais sedimentares para
efeitos de operacgdes de dragagem e gestdo de dragados. Este sistema considerou os dragados em
termos da sua amostragem, caracterizagdo, dos seus parametros fisico-quimicos, da sua

contaminacgdo e respectiva aptiddo ambiental para deposicdo em meio aquéatico.

Canelas (2012) desenvolveu algumas ferramentas nesta area de forma a armazenar e organizar em
base de dados todos os levantamentos hidrograficos existentes, para que depois se permita mais

facilmente analisar as taxas de sedimentacéo e planear as dragagens a executar.

Este tipo de modelos é amplamente usado em diversos estudos de engenharia portuaria. Santos-
Ferreira et al. (2011b), (2015a) e (2015b) aplicou SIGs no planeamento de dragagens no porto de
Portim&o, na andlise de contaminantes no portinho de Vila do Conde e na analise da hidrodindmica
local e assoreamentos no portinho de Vila Praia de Ancora, respectivamente. Também Dias et al.
(2011), (2012) e Silva et al. (2010) desenvolveram estudos aplicando SIGs, nos casos citados incidiram
no planeamento de dragagens no estuario do Ave, nas necessidades portuarias e ambientais do porto

de Esposende e na andlise multitemporal e morfodinamica do estuario do Arade, respectivamente.

Na grande parte das vezes estas aplicagfes utilizam ferramentas ja desenvolvidas pelos autores
anteriormente citados, o que faz com que estes modelos sejam mais facilmente implementados e

produzam resultados fiaveis.

Consideram-se as aplicagbes mencionadas de utilidade quando se visa caracterizar areas de
dragagem e gerir de forma adequada os dragados. E possivel, utilizando a informac&o proveniente de
campanhas de amostragem e de levantamentos topogréficos, aplicar este método de forma a
caracterizar os dragados quanto a sua quantidade (volumes) e qualidade (fisica e quimica). A
determinacdo dos volumes de dragagem é um dado importante para estimar a quantidade que sera

necessaria dragar e qual o melhor equipamento para o fazer, para além de fornecer também uma ordem
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de grandeza da quantidade dos materiais que vao provir destas operac¢des — algo importante aquando

da escolha do melhor destino a dar-lhes. As caracteristicas fisico-quimicas dos materiais vao ditar qual

as suas vantagens e limitacdes do ponto de vista da sua deposicéo ou reutilizacao.

3.2.1.3 Sondagens e amostragem

Apbs a execucao da prospeccdo geofisica e enquanto se planeia a prospeccdo geotécnica, deve

definir-se quais 0s ensaios laboratoriais a submeter os sedimentos, de forma a escolher

meticulosamente que o tipo de amostras e amostrador a usar.

A qualidade das amostras é condicionada pelo método de amostragem, pelo meio amostrado e pelas

condicdes de transporte e armazenamento (Silva et al. 2015). Podem distinguir-se:

Amostradores superficiais: As amostras superficiais sdo um elemento Util e facil de obter. E

importante anotar correctamente as coordenadas do local da colheita e posteriormente efectuar
uma descri¢cdo visual e anélises em laboratério.

Estas fornecem informagdo acerca do material constituinte da superficie e das primeiras
camadas do fundo. A informacao obtida é algo limitada mas de extrema importancia para fases
iniciais de projectos, pois € um método rapido e econémico.

Corer de gravidade: O corer de gravidade (Figura 3.2) é uma forma simples e rapida de obter

amostras de sedimentos até a dezena de metros de profundidade. A amostra é colhida
deixando-se cair o corer controladamente na vertical sobre os sedimentos, devendo ser
garantido peso suficiente na extremidade oposta para garantir a penetracao.

A sua principal vantagem ¢é a facilidade operacional, enquanto a sua principal limitacdo € que
apenas se aplica a sedimentos finos lodosos, tornando-se incapaz em sedimentos mais

grosseiros ou competentes.

Figura 3. 2 - Inicio da operagéo com o corer de gravidade (Siva et al. 2015)

Corer de piston : Este corer € um amostrador duplo capaz de obter amostras ndo perturbadas. A
sua forma de operacéo € por queda livre, com a penetragdo a ser reforgada pela ac¢do de um

piston que desliza no interior do tubo (Figura 3.3).
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Possui a vantagem de fornecer amostras de elevada qualidade e valor cientifico. Contudo tem
limitagbes como a necessidade de grandes meios de operacionalidade e a semelhanca do
corer de gravidade apenas opera em solos lodosos.

Foto de Joao Duarte

Figura 3. 3 - Corer de piston (Silva et al. 2015)

Multicorer. O multicorer é capaz de colher amostras com cerca de 40cm de comprimento e com
preservacdo da interface agua-sedimento. A penetracdo é assegurada por um sistema
hidrostatico e quando é puxado o amostrador de volta os tubos séo selados no topo e na base,
preservando-se a integridade da amostra (Silva et al. 2015).

A sua principal vantagem é a de manter as condi¢gbes de pressao intersticial nos sedimentos.
No entanto requer elevada pericia do operador na fase de penetragao e apenas pode ser usado
em solos lodosos.

Vibracorer: E um método de colheita de amostras muito rapida, eficiente e de baixo custo. Este
€ usado frequentemente em obras de dragagem quando se esté na presenca de solos brandos.
Permite localizar, classificar e amostrar materiais granulares, indicando os trechos de material
mais duro quando o amostrador é “rejeitado” pelo solo. No entanto as amostras obtidas por
este método ndo permitem a determinacdo das suas caracteristicas geotécnicas in situ
(Escalante, 2015).

O amostrador permite extrair amostras com 75 ou 100 mm de didmetro e até 6 m de
comprimento. Este € preso por uma armacgéo e colocado no fundo através de um guindaste.
Com recurso a um vibrador crava-se o amostrador no fundo, que depois é recuperado para a
colheita da amostra. E um processo rapido, tendo em conta que o todo o processo, que inclui
a descida da armacéo até ao fundo, a amostragem e a recuperac¢do do tubo amostrador,
demora aproximadamente 30 minutos.

Uma das vantagens deste método é o de poder ser executado através de embarcacdes de
suporte, ndo sendo necessario o uso de uma plataforma. Algo que faz com que seja um método

de investigacao relativamente barato quando comparado com sondagens.
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Figura 3. 4 - Inicio da operag&o com o vibracorer (Silva et al. 2015)

Boxcorer: Este corer (Figura 3.4) permite obter amostras ndo perturbadas e de volume
consideravel. Penetra o fundo através de uma caixa de ago circular e por intermédio de um
sistema de disparo fecha a porta giratoria da sua base (US Army Corps of Engineers 2015).
Possui vantagens como colher amostras de grande volume e qualidade para ensaios em
laboratério, sendo a sua principal limitagdo o preco por amostra.

Sondagens: As sondagens geotécnicas sdo um meétodo completo de obter amostras continuas
do perfil de solo do fundo marinhoe visam afinar o modelo preliminar do subsolo, obtido com a
prospecao geofisica. Permitem apds executadas obter resultados de confianca em laboratério.
O facto de estas terem que ser executadas a partir de uma plataforma apoiada no fundo, faz
com que sejam um método de custo elevado dado a quantidade de recursos humanos e
materiais que se tém que movimentar. Realca-se ainda que apés a realizacdo de uma
sondagem, tem que se mobilizar todo o equipamento até ao novo local de amostragem, o que
faz com que seja um processo moroso.

Apesar de constituirem uma amostragem de elevada qualidade, os factos acima descritos
fazem com que estas apenas sejam executadas caso a informacgéo fornecida pelos outros
métodos ndo seja suficiente para definir um modelo geotécnico de confianga.

A escolha dos locais de execucgédo é baseada na informacéo colhida pelos outros métodos de
investigacdo, fazendo sentido analisar locais onde existam maiores dlvidas acerca das
propriedades dos solos. A profundidade atingida deve ser suficiente para cobrir todos os
aprofundamentos que se podem realizar no futuro. Trata-se de rentabilizar o custo de
mobilizacdo dos equipamentos, visto este ser consideravelmente maior que o custo da furacéo,
e assim evitar nova campanha de sondagens no mesmo local.

O tipo de sondagens a realizar depende da competéncia do material que se espera vir a
amostrar, podem ser de rotac@o caso se esteja perante solos consolidados ou rochas ou de

percussdo caso se esteja na presenca de solos incoerentes.

39



Gestédo de dragagens portuarias — alguns aspectos geotécnicos e geoambientais

No geral, o numero de sondagens executadas para este tipo de projectos é reduzido, visto a
maioria dos métodos ser de execucdo mais simples e custo mais barato, cobrindo grande parte
das necessidades de amostragem. No entanto, perante a presenca de rochas ou de argilas

consolidadas, este é o Unico método que se possa utilizar para obtencdo de amostras directas.

3.2.1.4 Ensaios in situ

Nos ensaios in situ 0 mais utilizado é o Cone penetration test (CPT), que fornece um registo continuo
do perfil de solo, medindo directamente a resisténcia que o terreno oferece a penetracdo de uma vara
de ponteira conica. A resisténcia pode ser medida na sua componente de fundo, de atrito lateral ou

ambas.

O CPT eléctrico € o mais comum. Este avanc¢a no terreno com recurso a um dispositivo montado numa
plataforma, a uma velocidade de 2 cm/s. Alguns destes dispositivos s&o projectados para operar a partir

do fundo marinho.

A resisténcia a penetragdo pode ser medida através de células de carga eléctricas instaladas na
ponteira ou através de células de pressao a superficie. No primeiro caso a resisténcia de ponta e o
angulo de atrito lateral sdo medidos e registados simultaneamente, enquanto no segundo estes sao
resgistados separadamente em duas componentes, em intervalos de 20 cm. Os penetrémetros
eléctricos podem ainda ser equipados com dispositivos capazes de medir as pressdes intersticiais
induzidas no solo a medida que avangam — CPTu — assim como medir a orientacdo da ponteira ou a

temperatura do solo (Ministerio de Fomento y Puertos del Estado de Espana 2005).

Este ensaio pode ser usado em quase todos os tipos de solos excepto em argilas duras ou solos que
contenham uma quantidade consideravel de blocos. Os seus resultados podem ser analisados para
providenciar um perfil detalhado do solo ou determinar uma vasta gama de parametros de engenharia
que podem ser usados em projectos de fundacdes ou de avaliacdo da degradabilidade do solo (Bray
et al. 1997).

3.2.1.5 Ensaios fisicos e mecanicos em laboratdrio

Os ensaios laboratoriais devem ser efectuados apenas em amostras representativas e nao
perturbadas, pois s6 assim se garante que 0s seus resultados sejam conclusivos e fiaveis. Estes devem
seguir as normas ou recomendacdes nacionais adoptadas em estudos geotécnicos, nomeadamente as
da I1SO - International Organization for Stradardization, da BS — Bristish Standard ou da ASTM -

American Society for Testing and Materials (Silva et al. 2015)

Na Tabela 3.1 discriminam-se 0s principais ensaios que habitualmente se executam para elaborar um

modelo geolégico-geotécnico.
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Tabela 3. 1 - Principais ensaios para a elabora¢éo de um modelo geoldgico-geotécnico, discriminados em fungéo do tipo de
material (Silva et al. 2015)

Argilas Siltes, areias e cascalhos
e Descri¢éo geral e Descri¢éo geral
e  Mineralogia e Teor em agua (siltes)
e Teor em agua e Granulometria
e  Granulometria e Carbono orgénico e inorganico total
e Carbono orgénico e inorganico total e Peso volumico aparente
e Peso volimico aparente e Ensaios de corte directo
e Limites de Atterberg e Compressibilidade dos carbonatos (areia)
e Ensaios de consolidagéo e Ensaios triaxiais
e Ensaios triaxiais

3.2.1.6 Dragagem piloto

A dragagem piloto € um método de investigacdo muito completo. E utilizado quando a area de
intervencao é complexa e dificil de estudar por outros métodos. A execucdo de uma dragagem piloto é

dispendiosa e como tal s6 se justifica em projectos de grande envergadura (Ranz 2011).

E conveniente o0 uso de equipamentos de dragagem semelhantes aos que se pretendem usar no
projecto definitivo de modo a obter resultados conclusivos. A sua planificacdo deve ser cuidadosa,
selecionando locais representativos da area a dragar. ApOs a sua realizagdo deve ser elaborado um
relatorio sintetizando a informacé@o obtida referente aos tipos de dragas usadas, as condicdes

ambientais verificadas e aos rendimentos obtidos.

3.2.2 Orientagoes a seguir

Apresentam-se algumas orienta¢des para as investigacdes geotécnicas de campo, segundo Escalante
(2015) e Johnson (2005) citado por Escalante (2015), que se consideram constituir informagéo

relevante e Util tendo em conta a temética abordada nesta seccéo.

3.2.2.1 Aspectos gerais

O objectivo destes aspectos € servir como linhas auxiliares de um projecto de prospecc¢do geotécnica.

As recomendacfes séo as seguintes:

a) A execucdo das sondagens e vibracorers deve ser feita na area e material que vao ser afectados

pelos trabalhos de dragagem - Muitas vezes o elevado trafego de navios, as correntes e as marés nao

permitem que se realizem sondagens dentro do canal, obrigando a uma execucéo fora deste; No caso
de obras como portos, também é recorrente realizarem-se sondagens onde se vdo implementar docas

ou edificios e onde nao haverdo dragagens.

b) A distribuicdo das sondagens e vibracorings deve ser uniforme e cobrir toda a area que vai ser

dragada — Recomenda-se uma distribuicdo capaz de representar significativamente toda a area de
intervencdo. A distancia entre sondagens deve ser no maximo de 200 metros, dependendo da

complexidade e variabilidade do fundo. No caso de se estar na presenca de rochas essa distancia é
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reduzida para 100 metros. A aplicacdo de uma malha alternada é também recomendada, constituindo

que fornece uma melhor cobertura do local.

c) Executar um numero adequado de sondagens — O ndmero de sondagens (incluindo vibracorings)

pode ser dado pela formula de Verbeek (1984):

AO.S
N=3+——
25

Onde: N — nimero de sondagens; A — area a dragar em metros.

Outra formula, adoptada pela The World Association for Waterborne Transport Infrastructure - PIANC
(2014) é a de Bates (1981):

N=[3+ (AO'5 * DO'S)]/ZS
Onde: N — nimero de sondagens; A — area a dragar em metros; D — profundidade média da zona a dragar em metros.

Para projectos de preenchimento de terrenos considera-se uma boa regra a adop¢do de uma
sondagem a cada trés vibracorings. Quando se esta na presenca de solos coesivos devem apenas ser
realizadas sondagens, visto os vibracorings ndo terem capacidade suficiente para a penetracdo
(Escalante 2015).

d) Deve ser obtida informacdo acerca de camadas a profundidades superiores & profundidade de

dragagem prevista — Em solos recomenda-se que sejam realizadas sondagens até pelo menos 5 pés

(~1,5m). abaixo da profundidade de projecto, enquanto em rochas se estabelece como minimo 8 pés
(~2,4m). Para que seja obtida a profundidade pretendida para o projecto de dragagem tem de existir
alguma sobredragagem, podendo esta ser consideravel ou reduzida dependendo do tipo de material e
da draga usada. As dragas de succdo com cabeca cortante por exemplo, necessitam de dragar mais
profundo que o previsto tendo em conta a quantidade de material que nédo é captado pela sucgdo
(derrames).

Outro aspecto importante é ter em conta que de futuro possa ser necesséario um aprofundamento da
obra em questdo. Torna-se mais econémico executar todas as sondagens de uma vez s, atingindo as

profundidades necessérias, ao invés de realizar uma nova campanha no futuro.

e) Executar todas as investigacBes geotécnicas de acordo com as normas internacionais — Tanto o0s

ensaios de campo como os de laboratério devem ser executados seguindo as normas
internacionalmente reconhecidas para a area. De acordo com Escalante (2015), normas como as da
ASTM (diversas), as da PIANC (1984) e as da Construction Industry Research and Information

Assaociation - CIRIA (2012) séo consideradas de referéncia para as investigacfes geotécnicas.

f) Armazenar as amostras de forma adequada para a execucdo de ensaios posteriormente — A perda

do teor em agua natural das amostras in situ pode alterar as propriedades dos solos ou rochas. As
amostras de solo devem ser guardardes em sacos estanques e o0s testemunhos de songagem

envolvidos em plastico para evitar as perdas de humidade.
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3.2.2.2 Localizacdo, area e quantidade

Quanto a localizacdo e quantidade de amostras, bem como ao estudo da area amostrada recomenda-
se:

a) Ter especial atencdo ao controlo vertical — A precisdo das distancias verticais € de extrema

importancia para a determinacéo e representacdo dos horizontes de material mais competente, para a
definicdo das interfaces entre camadas de solo e para o céalculo das areas e volumes de dragados. As
estimacdes de volumes sdo muito mais susceptiveis a erros na componente vertical do que na
horizontal.

Um dos problemas que geralmente ocorre é quando néo se considera correctamente a influéncia da
maré, nao existindo precisdo na altura de maré aquando do registo da profundidade das sondagens.

As novas tecnologias de posicionamento electronico podem ajudar a reduzir este tipo de erros.

b) As sondagens e vibracorings podem ser complementados de forma eficiente através de sondas com

jactos de agua para determinar o horizonte dos materiais mais competentes — Em alguns tipos de solos,

€ simples utilizar jactos de &gua a presséo de forma econémica e expedida. Este método pode ser
utilizado com alguma confianca para determinar o horizonte de rocha ou material mais competente em

toda a area de dragagem, completando assim a informacg&o proveniente das sondagens.

c) A utilizacdo dos métodos de prospeccdo geofisica deve ser cuidadosa e correlacionada com as

sondagens — Os métodos de prospeccdo geofisica utilizam-se normalmente para obter informacéo
acerca da localizagéo e profundidade das interfaces de solos e rochas. Pata que estes resultados se

considerem fiaveis, devem ser correlacionados com a informagédo proveniente das sondagens.

3.2.3 Caracteristicas fisicas dos solos

Como resultado das investigacdes geotécnicas obtém-se amostras de solos, que devem ser
classificadas adequadamente. Do ponto de vista da sua dragabilidade, os materiais podem ser
classificados da seguinte forma:

e Rochas;

e Solos
o Granulares;
o Plasticos;

o Organicos.

Considera-se de dificil separagdo o horizonte entre rochas brandas (materiais com resisténcias entre 2
e 6 MPa) e solos duros, dada a semelhanca que as vezes ocorre ao nivel do seu comportamento

geotécnico.

Na pratica, ndo se encontram materiais pertencentes especificamente a cada categoria, como tal
procura-se classifica-los usando uma combinacéo dos seus componentes maioritarios, de forma a ser
0 mais preciso possivel. Para essa classificacdo usam-se as observacgdes visuais, 0s ensaios de campo

e 0s ensaios de laboratério. Na maioria dos casos, é usada a norma de classificacdo de solos da ASTM.
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De seguida sdo apresentados sucintamente os diferentes tipos de solos bem como tecidos leves
comentarios quanto a sua reutilizagdo depois de dragados, sendo que informagéo mais aprofundada

sera descrita mais adiante no capitulo seguinte.

3.2.3.1 Solos granulares

Para distinguir os solos granulares, existem trés factores relevantes a considerar: a granulometria, a
forma das particulas e a respectiva textura. Em funcéo destes parametros, aqueles solos podem dividir-
se em blocos rolados, cascalhos, areias e siltes, sendo que os Ultimos apesar de serem solos finos

inserem-se nesta categoria face ao seu comportamento quando dragados.
a) Blocos rolados

Os blocos rolados encontram-se normalmente em grandes quantidades e como materiais soltos.
Consideram-se dificeis de dragar e um risco para as operacdes de dragagem devido a se encontrarem

em quantidades inesperadas e com dimensdes superiores as previstas.

Os métodos de succdo ndo sdo apropriados os tamanhos menores e ndo conseguem dragar
directamente os tamanhos maiores, enquanto as dragas mecanicas possuem alguma dificuldade para
dragar estes materiais, dependendo do seu tamanho e frequéncia. Mesmo as dragas com cabeca

cortante estéo limitadas a dragar particulas de dimenséo inferior a 300 mm (Escalante 2015).

Como tal, quando encontrados em quantidades pequenas, uma alternativa é draga-los para a costa de
forma a serem enterrados. Outra possibilidade é o uso de equipamentos diferentes para executar as

dragagens, como dragas retroescavadoras hidraulicas.

A granulometria dos blocos rolados é superior a 200 mm nos de grande dimensao e entre 60 e 200 mm

nos de média dimensao.
b) Cascalhos

E frequente encontrar camadas de cascalhos bem cimentadas, de aspecto semelhante a
conglomerados brandos, no entanto estes também podem aparecer como cascalhos arenosos muito

compactos.

As suas dimensdes de particulas situam-se entre 20 e 60 mm para os cascalhos grossos, 6 e 20 mm

para os médios e 2 a 6 mm para os finos.

Quanto a sua dragabilidade, estes podem ser dragados facilmente com dragas de baldes, com dragas
retroescavadoras hidraulicas ou com dragas de sucgdo com cabeca cortante, assim como também
podem ser dragados com dragas de mandibulas, se estas forem dentadas. As dragas de succao e

arraste tém alguma dificuldade em dragar cascalhos, enquanto as Dustpan sdo consideradas inaptas.

c) Areias

Os depositos de areias apresentam um dragabilidade muito variavel de acordo com a sua compacidade.

Podem apresentar-se como areias soltas, compactas ou cimentadas, e a sua estrutura pode ser
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homogénea ou estar intercalada de camaras siltosas ou argilosas, apresentando nestes Ultimos dois

casos depdsitos muito compactos.

E importante determinar a forma das particulas e a respectiva textura, para avaliar a aptiddo das

diferentes dragas para remover as areias.

A sua granulometria varia entre 2 e 0.6 mm para as areias grosseiras, entre 0.6 e 0.2 para as areias

médias e entre 0.2 e 0.06 mm para as areias finas.

d) Siltes

As particulas dos siltes na sua grande maioria ndo séo visiveis a olho nu. Estes caracterizam-se por
ndo apresentarem coesdo, desagregando-se facilmente com presséo. A sua consisténcia pode varias

entre siltes muito moles a rijos.

Em termos de granulometria, os siltes de maior dimenséo estdo entre 0.06 e 0.02 mm, enquanto os de

média dimenséo estdo entre 0.02 e 0.006 mm e os de dimensao fina entre 0.006 e 0.002 mm.

e) Reutilizacdo dos cascalhos e areias dragados

Os materiais granulares sdo considerados muito valiosos tendo em conta a sua utiliza¢o futura, sendo
0s que requerem menores esfor¢cos em termos de acondicionamento ou limpeza. Os cascalhos e areias
sédo adequados para a maioria das reutilizag6es em obras de engenharia, como alimentagéo de praias,

entre outros. Estes normalmente ndo se encontram contaminados.

f) Reutilizacdo dos siltes dragados

Os siltes encontram-se normalmente intercalados com camadas argilosas e resultam da dragagem de
manutencdo de rios, canais, estuarios ou interiores de portos. Estes materiais consideram-se muito

adequados para a agricultura e recuperacgdo de habitats de espécies selvagens.

Dependendo da legislacéo de cada pais, os siltes ligeiramente contaminados podem ser utilizados no
fabrico de ladrilhos e elementos ceramicos dado que estes processos ligam os grdos de forma
definitiva. Habitualmente os siltes e as argilas apresentam um grande teor em &gua natural, como tal
devem ser secados antes da sua utilizagdo em quaisquer processos industriais. O processo de
secagem pode ser feito naturalmente, sendo moroso e necessitando de muito espaco, ou por meios

mecanicos algo que reduz o tempo e espaco necessario mas aumenta o custo (Escalante 2015).

3.2.3.2 Solos plasticos

Os solos plasticos sdo os constituidos maioritariamente por argila. Em termos de resisténcia estes
podem ir de muito moles a rijos. A sua granulometria predominante € inferior a 0.002 mm. As argilas
apresentam coesdao e plasticidade como caracteristicas principais. No subsolo é frequente a presenca

de estratos argilosos intercalados de outros materiais.

a) Reutilizacdo das argilas dragadas
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Habitualmente obtém-se argilas consolidadas nos trabalhos de dragagens de primeiro estabelecimento.
A sua forma é geralmente uma mistura homogénea de agua e argila. Quanto o seu teor em agua é
baixo, estas podem ser utilizadas no fabrico de ladrilhos ou elementos ceramicos. Usualmente as

argilas consolidadas dragadas ndo se encontram contaminadas por ac¢dao humana.

3.2.3.3 Solos organicos

Os solos orgénicos sdo geralmente de cor castanha ou negra, possuem um odor forte a matéria
organica e sdo constituidos por materiais lenhosos ou fibrosos. Estes podem encontrar-se na presenca
de gases e do ponto vista de aplicacdo nédo se consideram adequados para preenchimentos (op. cit.
2015).

3.3 ASPECTOS GEOAMBIENTAIS
Os trabalhos de dragagem tém sempre um impacte ambiental (Bray et al. 1997), causando mudangas,
temporérias ou permanentes, na topografia do mar, lago ou rio intervencionados. O mesmo acontece

no local onde os dragados sdo posteriormente depositados.

Quando uma dragagem ocorre, séo visiveis varios efeitos decorrentes dela. E normalmente criada uma
perturbacéo na agua perto da draga em funcionamento, algo que na maioria destes trabalhos é
inevitavel. Podem ser gerados outros distarbios, como o barulho produzido e, no caso do material
dragado estar contaminado, a poluicdo do meio aquatico envolvente. Torna-se entdo necessario a

avaliacdo do impacte potencial.

E certo que a realizacdo de dragagens pode trazer diversos beneficios, mas é essencial balancea-los
com 0s impactos ambientais negativos mencionados anteriormente. A necessidade de entender e
quantificar as consequéncias ambientais é considerada um pré-requisito para o uso de equipamentos

de dragagem.

Para salvaguardar os interesses ambientais, existem entidades e legislacdes que regulam este tipo de

actividades. As mais relevantes para o presente estudo sdo mencionadas de seguida.

Outro aspecto importante é a forma como sdo avaliados esses potenciais impactes. Analises aos
dragados sdo um procedimento indispensavel para estimar os possiveis contaminantes presentes nas
areas intervencionadas. Mais adiante neste capitulo (sec¢fes 3.3.3 e 3.3.4) descrevem-se as analises

quimicas e bioldgicas a que os sedimentos sdo submetidos.

3.3.1 Regulagéo a nivel internacional

Segundo Bray & Cohen (2010), durante muito tempo os oceanos foram assumidos como tendo uma
capacidade inesgotavel de armazenar todos os tipos de residuos sem que existisse qualquer
preocupacéo acerca disso. No inicio da segunda metade do século XX, alguns cientistas comegaram
a alertar para essa problemética formando-se, nos anos seguintes, varios grupos ambientais que
exigiram o fim da deposi¢éo descontrolada de residuos em ambientes marinhos. Inicialmente, o foco
foi para os residuos de origem quimica e nuclear, mas rapidamente se comecou a incluir também os
volumes de materiais dragados, especificamente os que provinham de areas com indUstrias pesadas,

interditando a sua deposi¢cdo nos oceanos.
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Sintetiza-se, seguidamente, uma breve evolugéo da regulacéo da deposi¢cdo de materiais dragados a

nivel mundial e nacional, por ordem cronoldgica.

a) ACONVENCAO DE LONDRES

A Convencao de Londres de 1972 — CL72 (op. cit. 2010), também conhecida como a Convencéo da
Prevencéo da Poluicdo Marinha foi criada, assim como as convencdes posteriores, com o objectivo
principal de controlar a deposicéo de residuos quimicos ou industriais em ambiente marinho. A CL72
inclui diversos artigos que foram ulteriormente integrados na Convencao de Oslo, em 1974, aplicando-
se atodas as aguas internacionais, e contém um conjunto de anexos que listam um nimero significativo
de quimicos e compostos quimicos que sao considerados perigosos ou potencialmente perigosos, que

justificam a respectiva regulamentacéao.

De acordo com esta Convencgéo, o controlo dos materiais dragados e a sua deposicdo no oceano

dependem essencialmente de:

e O contaminante ser vestigial;

e As quantidades serem, ou ndo, significativas;

e A capacidade do material se tornar inofensivo rapidamente perante o contacto com a agua do
mar (reaccao quimica que ocorre quando alguns contaminantes metalicos entram com contacto
com pH e salinidade elevados, formando compostos metalicos insollveis);

e Atoxicidade e a persisténcia;

e A bio-acumulacéo.

Com o intuito de classificar o material dragado, a CL72 recomenda: uma amostragem representativa,
a analise das caracteristicas gerais do dragado, a andlise quimica dos principais contaminantes e, se

necessario, um teste bioldgico para avaliar os efeitos nos organismos presentes no local de deposigéo.

A CL72 foi revista em 1996, estabelecendo-se um protocolo entre 0s paises participantes. As principais
inovacgdes provenientes desse protocolo estdo associadas a politica de “poluidor-pagador” e o principio
da precaucao. A primeira refere-se as sang8es aplicaveis aos paises poluidores, a segunda promove
a precaucédo do depdsito de residuos em ambiente marinho, mesmo que estes ndo aparentem estar

contaminados.

A Convencado de Londres emitiu um Quadro de Avaliagdo de Material Dragado (DMAF — Dredged
Material Assessment Framework) com as consideracdes basicas para determinar em que condicdes
os dragados devem ou nédo ser depositados no mar — Figura 3.5. Segundo Mink (2012), esta figura é
considerada uma base para tomar decisdes e gerir os dragados de modo mais adequado, sendo
recomendado pela PIANC, e pela Central Dredging Association — CEDA, e é implementado por diversas

convencdes regionais.
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Figura 3. 5 - Quadro de avaliagdo dos materiais dragados (adaptado de Bray & Cohen 2010)

b) ACONVENCAO DE OSPAR

Segundo Bray & Cohen (2010) outros paises europeus comegaram a impor limites na deposi¢do de
contaminantes em 4guas marinhas, realizando-se duas convencdes: a de Oslo, em 1974, e a de Paris,
em 1978, que abarcaram as aguas internacionais de cada pais subscritor. Estas duas convenc¢des
deram origem a Convencao de OSPAR, que rege as deposi¢des de dragados do Atlantico Nordeste.

Nela esta convencionado que a deposicdo de materiais dragados tem de ser controlada, podendo
apenas ocorrer se 0s materiais contivessem quantidades vestigiais de contaminantes. Os materiais
principalmente constituidos por areia, cascalho ou blocos de rochas, provenientes de locais com
correntes fortes, ndo eram susceptiveis de possuir concentragdes significativas de elementos da
fraccéo fina contaminados, podendo ser reutilizados na alimentagdo de praias ou na protec¢ao costeira,
sem que fossem submetidos a quaisquer ensaios. Salienta-se que os materiais finos, como os siltes e
as argilas, ttm uma tendéncia para ligar-se ou adsorver contaminantes tornando-se o contaminante em

si, carateristica ndo partilhada pelos outros materiais mais grosseiros.

Segundo Mink (2012), esta convenc¢do, apesar de servir de modelo a outras convencgdes regionais,
suscita algumas problematicas ndo existindo, por exemplo, uma abordagem uniforme por parte das
comunidades participativas, e ocorrendo uma gama vasta de valores de referéncia e competicédo entre

varias autoridades nacionais.
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Figura 3. 6 - Mapa dos paises que aderiram a convencédo de OSPAR (Flanders Marine Institute - http://www.vliz.be)

Existem ainda outras convengdes regionais, que se considera extravasar o ambito desta dissertagéo,

como por exemplo:

e Barcelona (1978), que se aplica ao Mar Mediterraneo;
e HELCOM (1992), que se aplica ao Mar Baltico;

e Bucareste (1992), que se aplica ao Mar Negro.

3.3.2 Regulagao a nivel nacional
Em Portugal, as entidades que regem as dragagens sdo a Agéncia Portuguesa do Ambiente — APA, e
a Direccdo-Geral de Recursos Naturais, Seguranca e Servicos Maritimos — DGRM. Ambas tém que

respeitar a legislagdo em vigor que se apresenta em seguida.

A legislagdo que rege as dragagens e os materiais dragados em Portugal inclui a Portaria n.° 1450/2007
de 12 de Novembro, pertencente ao Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do
Desenvolvimento Regional. No n° 8 desta Portaria, pode ler-se: “A determinagéo das caracteristicas e
composicao dos materiais dragados, para efeitos de dragagem e eliminagéo, integrando a imerséo
referida no artigo 60.° do Decreto -Lei n.° 226 -A/2007, de 31 de Maio, é realizada de acordo com o

anexo lll & presente portaria, que dela faz parte integrante.”

O anexo lll acima mencionado apresenta informacéo relevante acerca do nimero de estacdes a
implementar por volume dragado (Tabela 3.2), da frequéncia de amostragem e das andlises a que as
amostras devem ser submetidas, contendo ainda uma classificacdo de materiais de acordo com o seu
grau de contaminacéo (Tabela 3.3). A frequéncia de anélise dependera da analise inicial: se esta indicar
uma contaminacgdo importante, deve realizar-se amostragem anualmente, se a analise inicial mostrar

que o material esta limpo, a amostragem pode ser efectuada a cada 3 anos.
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Tabela 3. 2 - Quantidade de estages de monitorizacéo a implementar por volume dragado (Anexo Ill da Portaria n.° 1450/2007
de 12 de Novembro)

Volume dragado (m?3) N° de estagbes
Até 25.000 3
De 25.000 a 100.000 4-6
De 100.000 a 500.000 7-15
De 500.000 a 2.000.000 16-30
Mais de 2.000.000 Mais de 10 por cada 10 m3

As amostras devem entdo ser representativas do material a dragar, isto é, desde a superficie até a
profundidade méaxima a dragar, com excepcgao dos materiais com granulometria superior a 2 mm, que
devem ser excluidos. Visando analisar o nivel de contamina¢&o dos dragados, os ensaios a submeter
o material recolhido devem fornecer: a densidade, a percentagem de soélidos, a granulometria, o
carbono organico total — COT (fraccdo < 2mm) e, no caso de ser necessdria uma andlise quimica, é
obrigatorio avaliar as substancias que possam estar presentes devido a potenciais fontes de poluicéo,
pontuais ou difusas. Os materiais dragados em Portugal sédo classificados, de acordo com a Tabela 2,

em 5 classes de contaminagéo.

Tabela 3. 3 - Classifica¢céo de materiais de acordo com o grau de contaminacdo em metais e compostos organicos (Anexo llI
da Portaria n.°1450/2007 de 12 de Novembro)

Pardmetro Classe 1| Classe2 | Classe 3 Classe 4 |Classeb
Metais (ma/kq):
Arsénio <20 20-50 50 - 100 100 - 500 > 500
Cadmio <1 1-3 3-5 5-10 > 10
Cromio <50 50 - 100 100-400 | 400-1000 | >1000
Cobre <35 35-150 150 - 300 300 - 500 > 500
Mercario <0,5 0,5-1,5 15-3,0 3,0-10 >10
Chumbo <50 50 - 150 150-500 | 500-1000 | >1000
Niquel <30 30-75 75 - 125 125 - 250 > 250
Zinco <100 100 - 600 | 600 - 1 500 |1 500-5000| >5 000
Compostos orgénicos (ua/kq):
PCB (total) <5 5-25 25-100 100 - 300 > 300
300 - 6000 —
PAH (total) < 300 2000 | 2000 - 6000 20.000 >20.000
HCB <0,5 0,5-25 25-10 10 - 50 >50

PCB - Bifenilos policlorados, PAH - Hidrocarbonetos Arométicos Policiclicos, HCB - Hexaclorobenzeno

A cada classe corresponde uma forma de deposicédo especifica a adoptar, a saber:

Classe 1: Material limpo, que pode ser depositado no meio aquatico, utilizado em locais sujeitos a

erosao ou na alimentacéo de praias sem quaisquer restri¢cdes;
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Classe 2: Material com contaminacéo vestigial, podendo ser imerso no meio aquatico tendo em conta

as caracteristicas e uso legitimo do meio receptor;

Classe 3: Material ligeiramente contaminado, que pode ser usado em terraplenos e imerso em meio

aquatico, sendo neste Ultimo necessario um estudo aprofundado do local e posterior monitorizacao;

Classe 4: Material contaminado, devendo ser colocado em terra, num local impermeabilizado, sendo

recomendada uma posterior cobertura com solos impermeaveis;

Classe 5: Material muito contaminado, que idealmente ndo deve ser dragado, mas no caso imperativo
deve ser submetido a tratamento prévio e depositado num aterro de residuos devidamente autorizado,
sendo proibida a sua imersdo. O tratamento deste tipo de materiais € um investimento elevado, pelo
que é normalmente executado visando a sua reutilizacédo.

3.3.3 Analises quimicas

Os potenciais impactos ambientais associados a materiais contaminados por quimicos é uma das
principais preocupacdes nas dragagens. As investigagdes preliminares devem incluir andlises quimicas
dos materiais da area a dragar, da area de deposi¢éo e das areas vizinhas destas. Estas analises séo
realizadas em laboratério e detectam quais 0s quimicos presentes nos sedimentos e as suas

concentracoes.

As andlises que contemplem apenas sedimentos sdo designadas por analises em massa, enquanto as
andlises feitas a sedimentos em suspensao sdo designadas por andlises de purificacao (elutriate). A
utilidade das dltimas é avaliar os potenciais contaminantes dissolvidos na coluna de agua adjacente a

area dragada.

As andlises de purificacdo sédo preparadas com a mistura de sedimentos e agua (hormalmente em
proporcao de 1:3 ou 1:4) por um periodo curto de tempo, entre 30 a 90 minutos. Depois a mistura &
deixada a repousar durante aproximadamente 60 minutos. A parte ainda em suspensdo é entdo
removida por decantacdo para proceder a purificacdo. A purificacdo representa a parte de material
dragado que vai permanecer suspensa durante as operacfes de dragagem ou deposicdo. Se se
proceder a uma analise quimica a estes sedimentos determina-se quais 0s contaminantes associados

a sedimentos suspensos (Bray 2008).

O limite de deteccao (LD) € um conceito importante de caracterizacdo quimica das amostras. Este
consiste na concentragdo minima de um contaminante especifico que pode ser detectada com

precisdo. O LD varia em func¢éo de:

e Colheita amostra e seu transporte;
e Sensibilidade do equipamento;
e Meétodo de analise escolhido;

e Interferéncias na amostra e sua quantidade (massa).
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Este conceito € normalmente definido por um processo iterativo e deve ser especificado previamente
nos documentos de planeamento de um projecto. Consoante o aumento dos custos do projecto e a
dificuldade de logistica, este pode ser baixado, no entanto ndo é recomendavel (op. cit. 2008).

Os componentes quimicos que sdo analisados incluem hidrocarbonetos, compostos clorados e

inorganicos, pesticidas, entre outros.

3.3.3.1 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo compostos quase exclusivamente por hidrogéncio e carbono. No entanto,

estes aparecem na natureza sob a forma misturas complexas constituidas por duas estruturas

moleculares:

e Hidrocarbonetos alifaticos: moléculas que constituem a maioria da estrutura das misturas de
hidrocarbonetos. Geralmente sdo de baixo risco ambiental porque apresentam niveis baixos
de toxicidade e degradam-se rapidamente.

e Hidrocarbonetos arométicos: moléculas constituidas por multiplos aneis, de ondem provém o
termo PAHSs (representado na tabela 3.2). Os PAHs sdo mais resistentes a degradagéo e sao
considerados muito toxicos para a saude humana e dos receptores ecoldgicos. Estes sao
analisados em funcao do seu nimero de anéis:

o Naftaleno — 2 anéis;
o Antraceno — 3 anéis;
o Criseno — 4 anéis;

o Benzo(a)pireno — 5 anéis.

Os hidrocarbonetos presentes nos dragados podem ser categorizados em trés tipos, consoante a sua

fonte de contaminacao:

e De origem petrolifera — de infiltra¢cdes naturais, derrames de combustivel ou escoamento de
aguas superficiais;
e De origem pirogénica — da combustao de carvao, madeira e petroleo;

e De origem biogénica — de plantas e animais

Os hidrocarbonetos petroliferos variam do crude a produtos petréleo altamente refinado como gaséleo
ou combustivel de avido. A sua propor¢cao em PAHs normalmente aumenta com o grau de refinaria. Os
pirogénicos sdo compostos maioritariamente por PAHs, sendo por isso considerados muito poluentes.
Os biogénicos, dada a sua origem s&o habitualmente compostos por moléculas alifaticas e por isso de

baixa toxicidade.

3.3.3.2 Compostos clorados

Os compostos clorados séo originados essencialmente por quimicos de origem antrépica, sendo
sintetizados a partir de processos industriais e aplicagdes comerciais, aparecendo essencialmente em
grandes centros urbanos. Alguns exemplos destes sdo os PCBs - Bifenilos policlorados e o HCB -

Hexaclorobenxeno. Estes compostos sao geralmente persistentes e muito toxicos para 0s organismos.
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3.3.3.3 Pesticidas

Os pesticidas sdo um grupo diverso de compostos para o combate quimico de insectos, plantas,
roedores, fungos, entre outras espécies. A sua composicao, persisténcia ambiental e toxicidade para
organismos que nao séo o seu alvo é muito variavel. Como tal a sua caracterizacdo em projectos de

dragagem apenas ocorre em casos especificos de suspeita da presenca destes compostos.

3.3.3.4 Compostos organo-metalicos

Estes compostos possuem caracteristicas ambientais muito proprias. Entre os ambientalmente mais
significativos para projectos de dragagem estdo os TBT — Tri-butyl tins, que sdo compostos muito
persistentes no ambiente e cuja sua exposicdo a organismos, mesmo que em baixa concentracao, é

muito téxica, principalmente em moluscos.

3.3.3.5 Compostos inorganicos

Nestes compostos estéo incluidos metais como o arsénio, cadmio, crémio, cobre, mercurio, chumbo,
niquel e zinco; nutrientes como os fosfatos e nitratos; e compostos como os cianetos. Muitos destes
metais sdo constituintes naturais de minerais de argila. Consequentemente os materiais dragados
podem possuir elevadas concentracdes de metais. Estas concentracfes naturalmente presentes
devem ser identificadas e distinguidas correctamente de concentragbes de metais provenientes de

acgOes antropicas. A existéncia de sedimentos de referéncia é fundamental para esse distingéo.

3.3.3.6 Diversos

Para além dos compostos descritos anteriormente, a caracterizagcdo quimica para projectos de
dragagens pode ainda incluir: o carbono orgéanico total — COT, os sulfuretos &cidos volateis — SAV,
sulfuretos de hidrogénio e amoénio. Os resultados dos niveis de COT e SAV séo usados para avaliar a
biodisponibilidade de compostos inorgénicos e hidrofébicos, enquanto os restantes sdo altamente

téxicos para os organismos biolégicos e devem ser considerados nas suas analises.

3.3.4 Andlises biolégicas

As analises em laboratério para caracterizacdo bioldgica dos materiais dragados consistem na
avaliacéo da toxicidade e da bioacumulacao. Estas analises providenciam potenciais impactos que nao
sdo avaliados pelos ensaios geotécnicos ou quimicos descritos anteriormente. O sucesso destes
ensaios depende da experiencia de que 0s executa e das condi¢des laboratoriais existentes. Por
exemplo a selecdo e manutencéo das espécies de teste adequadas é um dos maiores factores para

que estas analises sejam conclusivas.

A avaliacdo da toxicidade e bioacumulacao usa organismos vivos para avaliar os materiais dragados.
A seleccdo das espécies-teste € um procedimento de elevada importancia, tendo sido desenvolvidos
métodos de teste para organismos de 4gua salgada e de 4gua doce. A sua selec¢éo vai depender de
factores como o meio receptor, a exposicdo ambiental esperada, os requisitos de regulacéo e as
capacidades do laboratorio (PIANC 2006).
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3.3.4.1 Toxicidade

A toxicidade é a capacidade que um contaminante tem de causar efeitos adversos a um determinado

organismo que tenha sido exposto. Nenhum dispositivo é capaz de medir a toxicidade. Todas as
analises quimicas descritas anteriormente medem as concentracdes dos contaminantes, mas nédo o
seu efeito biolégico ou toxicidade. O principal objectivo desta avaliacao é providenciar, de uma forma
directa, a determinacdo dos efeitos de todos os constituintes dos sedimentos nas apropriadas e
sensiveis espécies-teste. Realca-se que alguns contaminantes poderdo nao ser toxicos por si sO e sé-
lo quando estdo em combinagcdo com outros elementos. Estes ensaios conhecem-se pelo nome de
ensaios ecotéxicos (Alcobia 2008). Estes podem avaliar os potenciais efeitos no material dragado
depositado e suspenso na coluna de agua.

a) Avaliacéo nos sedimentos depositados:

Esta avaliacdo pode ser importante para a deposi¢cdo de dragados se a maioria dos contaminantes
estiver nos sedimentos depositados e 0s organismos que vivam no fundo possam ser afectados pela

sua deposicao.

A avaliagcdo da toxicidade nestes sedimentos é consumada através da homogeneiza¢édo ou mistura de
um volume grande de sedimentos dragados e consequente deposicdo em contentores-teste, usados
para replicar o ambiente em que estes sdo depositados. Os organismos sdo entdo introduzidos nos
contentores e ficam expostos normalmente durante 10 dias. Apds esse tempo, a avaliacdo da-se por
terminada e sdo esvaziados 0s contentores e contados 0s organismos sobreviventes, avaliando-se 0s

resultados pela sua percentagem se sobrevivéncia.

Os testes podem ser considerados invalidos caso existam problemas com as condi¢cdes, com a
execucdo ou com 0s organismos do teste — algo evidenciado normalmente por uma excessiva
mortalidade de controlo (superior a 10%). Caso os testes sejam considerados validos, os resultados

sdo comparados estatisticamente para determinar o grau de toxicidade dos dragados.

b) Avaliacdo nos sedimentos suspensos

z

A avaliacdo nos sedimentos suspensos é realizada para analisar efeitos a curto prazo, isto é, a

toxicidade na coluna de 4gua apds a deposicéo dos sedimentos em ambiente aquatico.

E usado um processo decantacdo semelhante ao descrito na secgéo anterior, para avaliar os efeitos
combinados dos constituintes dissolvidos e dos respectivos sedimentos suspensos. S8o preparadas
séries de diluicdo de 100, 50 e 10 por cento (usualmente). Apos isso séo introduzidas as espécies nos
contentores-teste e no controlo de tratamento*, onde ficam entre 24 a 96 horas para concluir a avaliagao
(PIANC 2006).

*Controlo de tratamento — contentor que replica as condigdes ambiente do ja existente local de deposicdo, para servir de
comparagao para 0s contentores-teste.

Geralmente os resultados sdo apresentados em concentragdes letais — CL50 por exemplo, que reflecte

a concentracao que € letal a 50 por cento dos organismos presentes durante o teste.
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e Se a CL50 do material for igual ou relativamente superior (menos toxica) que a do controlo de
tratamento, entdo ndo sdo esperados efeitos relevantes.
e Se a CL50 for consideravelmente menor (mais téxica), deve ponderar-se a mistura de

sedimentos na coluna de agua aquando da deposicéo, para diluir a concentracao.

3.3.4.2 Bioacumulacio

A avaliacdo da bioacumulacdo determina o potencial dos contaminantes quimicos presentes nos

sedimentos passarem para os seres vivos do ambiente aquatico.

Este teste é realizado de forma semelhante a avaliagcao da toxicidade nos sedimentos depositados. Os
seres Vvivos s80 expostos aos sedimentos em laboratério durante um tempo que pode variar entre 10 e
28 dias. Os organismos sobreviventes séo colhidos no final e analisados quanto aos seus constituintes
quimicos. Se 0s quimicos presentes nos sedimentos aparecerem nos organismos em concentracdes

superiores as de referéncia, significa que o ambiente aquatico em estudo € susceptivel a

bioacumulagéo.

Em alguns casos a avaliacdo da bioacumulagéo pode ser ndo ser necesséria, utilizando-se modelos
de bioavaliagdo. Estes modelos conseguem estimar a bioacumulacdo maxima baseando-se na
informacdo gerada durante a caracterizagdo quimica. Se estes modelos ja indicarem alguma
susceptibilidade do meio aquético, entdo ndo é necesséria fazer a avaliacdo anteriormente descrita (op.
cit. 2006).
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4. GESTAO DE DRAGADOS

Existe uma grande variedade de alternativas a dar aos dragados. As suas duas principais categorias
séo areutilizacdo e a deposicdo. No entanto o seu tratamento também pode ser uma opcao, combinada
com uma das anteriores categorias, tornando os sedimentos aptos, qualitativa e quantitativamente,

para uma reutilizacéo ou deposicéo especifica.

Os materiais sdo parte integrante dos ambientes aquaticos. Por isso, se existir necessidade de os
remover de um determinado local, a decisdo mais acertada é devolve-los ao mesmo curso de agua
noutro local. O que faz com que a deposicado de materiais em meio aquatico ndo confinado ou a sua
reutilizacdo sejam sempre as primeiras duas alternativas a equacionar. Se o material n&o se considerar
apto a nenhuma das alternativas mencionada, pode ser considerado o seu tratamento, alterando as
suas caracteristicas de modo a torna-lo apto. Algo que deve ser uma decisdo ponderada devido aos

custos elevados associados ao tratamento.

Todavia, quaisquer das alternativas tomadas vai ter um efeito no meio ambiente receptor. Este pode
ser positivo ou negativo, a curto ou a longo prazo. Existem preocupacdes que devem ser tidas de modo

a escolher a melhor alternativa a dar aos dragados.

Bray (2008), baseado em diversas fontes como CL72 (1996), OSPAR (1998), entre outras, estabeleceu
uma sucessao de etapas de modo a escolher a alternativa mais apropriada a dar aos dragados. Estas
etapas estdo descritas, respeitando o Quadro de Avaliacdo de Material Dragado estabelecido pela

Convencéao de Londres e anteriormente referido na Figura 3.5 — sec¢éo 3.3.

O esquema de sucessao de etapas para selecionar a alternativa mais apropriada a dar aos dragados

é entao constituido por:

1. Verificar se existe necessidade de dragar: Deve ser avaliado se existe de facto necessidade de se dragar ou

se existe alguma alternativa mais viavel como por exemplo a recuperagdo de fundos marinhos

contaminados ou o isolamento de contaminantes in situ por cobertura destes.

2. Caracterizacdo dos dragados: Os materiais devem ser caracterizados, fisica, quimica e biologicamente de

modo a obter toda a informacéo relevante e que possa condicionar a sua reutilizagéo ou deposigéo.

3. Avaliacdo das opcdes de reutilizagdo: A legislacdo de muitos paises permite a reutilizagdo dos dragados em

varias alternativas, que devem ser consideradas antes de equacionar deposita-los no mar. Esta

avaliacédo inclui actividades como:

e Avaliar se a qualidade dos dragados cumpre os minimos para que possam ser colocados em
ambientes marinhos ou cursos de agua;

e Avaliar a aptiddo dos materiais em termos fisicos, quimicos e para fins de engenharia, podendo
neste ultimo caso justificar o seu tratamento;

e Avaliar a viabilidade da operacdo, sabendo se o material corresponde a necessidade em
termos de quantidade e distancias de transporte;

e Avaliar os potenciais impactos no meio de recepcéo.
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4. Esbogo dos potenciais locais de deposicdo: Devem ser considerados os diferentes cenarios possiveis e

analisados de forma a reduzir o seu niumero aquando de uma avaliagdo mais detalhada. Algo que inclui
avaliar as condic6es hidrogeoldgicas e ambientais, a disténcia ao local da dragagem, a capacidade de

transporte e os custos associados.

5. Avaliacdo detalhada das alternativas de deposicdo: As hipéteses mais viaveis sdo analisadas. Podem ser

necessarias medidas de gestdo de potenciais impactes, sendo necessario um estudo de impacte

ambiental — EIA. Esta etapa envolve actividades como:

e Caracterizacao detalhada dos potenciais locais de deposicao;
e Seleccao do método de dragagem e transporte compativel para cada hipotese;
e Avaliacdo dos potenciais impactes fisicos e da capacidade do meio receptor;

e Avaliacdo dos potenciais impactes derivados de contaminantes quimicos.

6. Seleccdo e implementacdo do projecto final: Nesta etapa existe um numero reduzido de opcdes

ambientalmente aceitaveis. A escolha da alternativa mais apropriada deve ser feita balanceando os

diferentes aspectos envolvidos. Estes sdo geralmente:

e Aspectos ambientais adicionais como o ruido, a polui¢cdo, 0s potenciais danos em recursos
estéticos e culturais ou a saude da tripulacéo;

e Implementacao e avaliacéo;

e Operacdes de campo e gestdo da sua viabilidade;

e Custos;

e Seguranga,

e Aceitacao pela populacao.

7. Autorizagdes legais: Todas as autorizagdes para a implementagéo devem ser obtidas até esta etapa. Os

requisitos minimos dessas autorizagcées podem ser tornados publicos como forma de informacédo a

populacéo.

8. Programa de monitorizacdo: A monitorizagdo da operacéo de deposicéo e dos impactos a longo prazo no

local deve ser parte integrante do processo de tomada de decisdo. Esta deve ser consumada antes,
durante e depois das operacdes de deposicdo. Previamente a deposi¢do permite providenciar
informacao para a sele¢do do melhor local e estabelecer as condi¢bes basicas a operagdo. Durante e
apo6s a deposicao tem o intuito de: avaliar a integridade do local de deposicdo em termos fisicos e de
engenharia; avaliar o aparato ambiental e adequar os impactes hipotéticos; e em alguns projectos

estabelecer um ritmo de produtividade capaz de obter sucesso.
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41 REUTILIZAQAO DOS DRAGADOS

Apesar de alguns paises ja reutilizar os dragados de maneira recorrente — por exemplo o Japao reutiliza
cerca de 60% do material dragado — esta ndo € uma pratica comum. Em muitos paises existem alguns
constrangimentos, como: legislacdo complexa e inconsistente, dificultando o enquadramento dos
materiais em possiveis reutilizaces; a inexisténcia de mercados para materiais tratados; e uma
percepcao negativa por parte da populagdo geral, o que impede uma reutilizagdo mais extensiva dos
dragados. O facto de os custos serem, por vezes, mais elevados do que os da tradicional deposi¢do

pode também influenciar negativamente a sua utilizagdo (PIANC 2008).

A chave da reutilizacdo dos dragados passa por conjugar o material disponivel com a utilizacéo

apropriada, tendo em conta:

e A aptidao fisico-quimica dos materiais;
e Aviabilidade da operacéo;
e A aceitacdo ambiental;

e Os custos e beneficios associados.

Em alguns casos, pode ser considerada uma melhor solucédo a reciclagem de sedimentos, recolocando
os sedimentos dragados nho mesmo curso natural de dgua para que estes sejam transportados e
futuramente evitarem problemas como a excessiva erosdo da area intervencionada. O equilibrio de
locais como por exemplo os estudrios, esta dependente do racio entre material depositado e erodido,
constituindo um processo dinamico de auto-regulacdo. Uma dragagem pode interferir nesse equilibrio,

como tal esta € uma situacao que deve ser sempre devidamente analisada.

Salienta-se que apenas as reutilizacbes que integram o &mbito do presente estudo séo mais
aprofundadamente abordadas. Areas como a agricultura e os habitats sdo apenas sucintamente

referidas.

4.1.1 Protegao costeira

Existem muitas formas do material dragado ser usado na protecéo da costa, que incluem:

e Alimentacéo de praias;

e Ajuste do perfil de zonas pantanais;

e Formacéo de bermas off-shore para modificacdo das condi¢bes de ondulagéo;
e Colocacdo em bancos de cursos de agua;

e Construcéo de diques, barragens ou dunas.

4.1.1.1 Alimentacdo de praias

A alimentacdo de praias estd associada a defesas costeiras fracas e a criagdo ou manutencédo de
estruturas nas costas. Existem muitas estruturas em rocha e betdo, criadas de forma a resistir
directamente a oposi¢cdo do mar, devido a rapida erosédo que pode ocorrer através de uma ondulacao

forte. No entanto, com o passar do tempo, a preocupacdo ambiental por parte da sociedade foi

59



Gestédo de dragagens portuarias — alguns aspectos geotécnicos e geoambientais

crescendo e essas estruturas, sendo esteticamente menos favorecidas, comecaram a ser menos

usadas, favorecendo solucées naturais como por exemplo a forma das praias (Bray et al. 1997).

As praias compreendem uma grande quantidade de particulas de pequena dimensdo, normalmente
areias e cascalhos, que séo produtos da erosa localmente verificada. A energia das ondas dissipa
progressivamente ao longo da praia, estando os seus materiais quase em movimento constante. Em
consequéncia disso a forma da praia vai-se adaptando as condi¢des de ondulacdo, podendo estar ou
nao em equilibro. Em caso afirmativo ndo se registam perdas de materiais significativas, ocorre apenas
uma redistribuicdo do material. Em caso negativo verificam-se perdas de material significativas porque
o ritmo de perda sera superior ao de reposi¢do, ocorrendo erosao progressiva da praia. A alimentacao

de praias pretende combater esse efeito, depositando os dragados nas praias.

A alimentacéo de praias depende essencialmente de dois aspectos: a disponibilidade do material e as

condigdes maritimas em que é executada.

a) Disponibilidade do material

O volume necessario para alimentar uma praia pode ser consideravel. Normalmente procura-se
material de caracteristicas fisicas semelhantes ao ja existente na praia, mas no entanto pode ser
necessario um material de granulometria mais grosseira de modo a resistir de forma mais eficiente a

erosao que afecta a area intervencionada.

Entre as diversas potenciais fontes de material, pode ser uma boa fonte a zona perto da costa
(nearshore) porque esté ligada directamente a necessidade da alimentagdo das praias e faz parte do

mesmo sistema costeiro. Normalmente o uso desta fonte é regido por legisla¢do, mais do que por
consideragfes de engenharia.

No entanto, considera-se ideal o uso de dragados de outros projectos de dragagem, mais do que dragar
com o propasito especifico de alimentar as praias. Porque assim esta-se a reutilizar um material que

foi dragado para atingir outro fim, o que torna a actividade muito mais sustentavel.

b) Condicbes de execucao

A alimentacéo de praias requer operagdes perto da zona costeira, como tal as condicdes maritimas
vao interferir significativamente no custo e na operacionalidade da obra. Habitualmente, as operacfes
séo facilitadas na presenca de condi¢Bes climéticas calmas. Como tal é praticamente impossivel
economicamente e em termos de operacionalidade executar este tipo de obras durante o Inverno

maritimo ou em periodos de ondulacao forte.

4.1.1.2 Bermas off-shore

A criacdo de bermas off-shore pode ser considerada em trés tipos: feeder berms, hard berms e soft
berms. As primeiras séo consideradas um “sacrificio”, visto terem como objectivo fornecer sedimentos
para estes se moverem para a costa. As Ultimas duas sao bermas que podem ser usadas para reduzir

a forca e fazer variar a direccdo de rebentacdo das ondas, reduzindo assim a eroséo da costa.
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4.1.1.3 Deposicdo em bancos de cursos de agua

A deposicao de material em bancos de rios, em valas ou em terrenos alagados (polders) € uma pratica
antiga e comum particularmente nos EUA, Bélgica e Holanda (Bray 2008). Os dragados para além de
poderem ser benéficos para a agricultura, elevam o nivel do terreno. Materiais limpos ou ligeiramente
contaminados podem ser empregues na criacao destes bancos, no entanto tem que ser removida toda
a sua agua. Normalmente sao depositados em locais temporarios para que sequem naturalmente,
sendo preciso aproximadamente um ano para que o material seja apto a depositar numa das aplicactes

anteriormente mencionada.

4.1.1.4 Construcdo de diques, barragens e dunas

Existem alguns diques construidos ao longo da costa e em terra em que foram usados dragados
argilosos, nomeadamente nos EUA e na Holanda. E também possivel usar dragados arenosos para a
criagdo de dunas. Assim como dependendo da qualidade e da exigéncia do projecto, podem ser
utilizados dragados em obras de barragens.

4.1.2 Construgao

Na industria da construcéo, o material dragado pode ter diversos usos. Entre eles estdo:

e Materiais de construcdo e conquista de terrenos ao mar;
e Producéo de agregados e mudcrete;
e Preenchimento de geotexteis;

e Fabrico de materiais de construgéo sintéticos.

4.1.2.1 Materiais de construcéo e conquista de terrenos ao mar

Os dragados como as argilas, areias ou cascalhos podem ser reutilizados na industria da construgéo.
Estes podem ser usados num vasto niumero de aplicagdes como por exemplo em conquista de terrenos,

como materiais de substituicdo, na fundacéo de infraestruturas rodoviarias ou em barreiras de ruido.

A sua utilizagdo em terra pode envolver secagem e em alguns casos separagdo granulométrica. As
areias e os cascalhos sédo considerados aptos para recuperacdes de terrenos, especialmente se estas
tiverem como futuro propésito a construgdo. Enquanto os siltes e as argilas, que estiveram consolidadas
durante um longo periodo de tempo, apenas se tornam aptas para fundac¢des apos algum tempo. A
maioria dos materiais que provém de dragagens de manutencdo é lamacento, no entanto o material

proveniente de dragagens de primeiro estabelecimento pode possuir a aptiddo certa para a construgao.

Os dragados finos, depois de secos, podem ser usados como isolamento de material contaminado quer
em terra quer no mar. Outra utilizacao possivel deste material € como selagem na deposi¢cdo em meio

confinado de materiais dragados contaminados.

Os dragados limpos podem ser usados como cobertura de material contaminado como mitigacédo dos

efeitos ecoldgicos negativos.
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Conguista de terrenos

A elevacao de terra que esteja mesmo por baixo ou adjacente a uma massa de agua é conhecida como
conquista de terrenos, porque se considera que se esta a conquistar a terra a agua (Bray et al. 1997).
A conquista de terras € uma das reutilizacdes mais comuns dos dragados. Algo que se deve a existir
uma necessidade de conquistar terras para projectos portuarios, industriais, residenciais, de agricultura
ou até de lazer. Para além disso considera-se mais econémico e ambientalmente aceitavel a utilizacdo

dos dragados em recuperacdo do que a sua deposicdo em algum local em terra ou no mar.

Um dos factores determinantes para as conquistas de terrenos séo as distancias de transporte, que
podem aumentar muito os custos destas operacfes. Para além disso, existem varios factores capazes
de afectar economicamente e tecnicamente a fiabilidade de um projecto de conquista de terras, tais

como:

e O uso e valor final da terra recuperada;

e Os direitos de propriedade da terra;

e Os efeitos ambientais associados;

e As propriedades do terreno onde vai ser fundada a conquista;

e As propriedades do ponto de vista da engenharia dos materiais de preenchimento;
e Adisponibilidade do material para construir um dique de contencéo;

e Os métodos de dragagem, transporte e deposicao dos dragados;

e Os métodos de melhoramento da qualidade dos materiais, se necessario.

4.1.2.2 Agregados

As componentes em areias e cascalhos dos dragados pode ser utilizada como agregado para fazer

betdo. Materiais que sejam muito siltosos ndo sdo considerados aptos para agregados, sendo
preferiveis os predominantemente arenosos e as vezes cascalhentos.

A fraccao fina coesiva pode ser removida através de métodos como os hidro-ciclones ou as bacias de
sedimentagdo. A presenca de sal ndo é aceitavel para casos em que o uso do betdo seja para reforcos
ou outra especificacdo de elevada exigéncia. Todavia se a fonte dos materiais for marinha, os materiais
devem ser lavados antes de serem utilizados.

4.1.2.3 Mistura com cimento

A adicdo de cimento a materiais lamacentos pode transforma-los em materiais de construcdo. O
mudcrete é uma lama misturada com o comum cimento Portland (Rijkswaterstaat 2004). Este método
tem a vantagem de se obter uma boa resisténcia enquanto se minimiza os efeitos da libertacao dos

contaminantes. Este processo produz um material muito pouco permeével.

Esta mistura pode ser usada em grandes estruturas e com adequada projeccdo pode até originar

estruturas mais leves que as construidas com métodos convencionais.
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4.1.2.4 Utilizacdo com geotexteis

A utilizacdo dos geotexteis tem crescido bastante nos Ultimos anos. Os dragados também podem ter
um papel na sua utilizacdo. E possivel usar dragados finos como preenchimento para recipientes de
geotéxtil.

O material é colocado em sacos, tubos ou recipientes quer in situ quer em batel6es de abrir pelo fundo
(split-hull). Os tubos podem ser preenchidos por meios hidraulicos directamente a partir de dragas como
as de succao com cabeca cortante.

As utilizacBes possiveis dos recipientes de geotexteis sao, de acordo com Rankilor (1994):

e Controlo de escoamento em rios;

e Construcdo de diques em estuarios;
e Alimentag&o de praias;

e Quebra-mares offshore;

e Estabilizacdo de sistemas dunares;

e Estabilizacdo de zonas pantanais (wetlands).

4.1.2.5 Tijolos

Segundo Bray (2008) existiram muitas tentativas de produzir tijolos a partir de material dragado, sendo
que a maioria destes se deparou com um problema de elevado teor de humidade, o que provocava
uma elevada expansdo quando os tijolos eram cozidos ou um encolhimento excessivo quando estes
eram secos calmamente antes da cozedura.

A experiencia mais relevante foi em Hamburgo, na Alemanha, onde se separaram siltes com um
hidrociclone a partir de dragados arenosos ndo contaminados. Foram produzidos tijolos durante
aproximadamente 4 anos. O problema da elevada expanséao foi ultrapassado usando um processo de
secagem em sistema fechado. Apés isso os tijolos eram cozidos a aproximadamente 1100°C. O campo
de testes tinha uma capacidade de producao de cerca de 5 milhGes de tijolos por ano. Realizaram-se
estudos acerca da constru¢do de equipamento para uma producdo a larga escala mas os custos
associados a aquisicdo de materiais dragados e consequente separa¢do por hidrociclone revelaram-

se demasiado elevados, o que levou ao abandono do projecto (Detzner & Knies 2004).

Considera-se esta uma reutilizacdo de dragados que é possivel, no entanto devem ser encontrados
métodos mais econdmicos para a separacao eficaz dos materiais, de modo a tornar o fabrico de tijolos

mais viavel.

4.1.3 Agricultura, horticultura e silvicultura

Os materiais dragados, principalmente os provenientes de rios e massas de agua em terra, podem ser
usados em indlstrias como a agricultura, horticultura e silvicultura. Os problemas principais séo a
presenca de possiveis contaminantes, incluindo o sal quando se tratam de casos marinhos, e a

necessidade de secagem destes materiais.
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Alguns locais de deposicdo como sistemas fluviais, ja providenciaram pastagens para gado, permitindo
0 crescimento natural ou a plantacdo de ervas. Outros usos incluem a melhoria em solos marginais.
Estes possuem mas condi¢cdes drenantes e fisico-quimicas, assim como granulometria imprépria.
Podem ainda ser de baixa produtividade devido a niveis freaticos elevados e constantes inundacdes.
Os materiais dragados podem ser reutilizados de modo a elevar o valor destes solos ajudando areas

como a agricultura, horticultura e silvicultura (Bray 2008).

4.1.4 Habitat

Os dragados podem ser reutilizados de modo a criar ou manter habitats selvagens. Os tipos habitats

possiveis de criar categorizam-se em cinco tipos (op. cit. 2008):

e Habitats aquaticos para peixes ou organismos bentonicos;
e Habitats para aves;

e Zonas pantanosas (wetlands);

e Salinas;

e Zonas alagadicas intertidais.

Salienta-se que a criacdo de um novo habitat pressupde a substituicdo de um ja existente, como tal é
necessério um estudo ambiental bastante completo antes de serem tomadas decisdes. Deve ser
tomado em consideracdo que estes processos levam inevitavelmente a algumas perdas.

4.2 DEPOSICAO DOS DRAGADOS

A deposicao dos dragados pode ser executada em meio aquatico ou terrestre. Em meio aquatico esta
deposicao pode ser ndo confinada ou semi-confinada, dependendo das caracteristicas que 0s materiais
possuem. Em terra, os dragados sdo sempre depositados em meios confinados, nas chamadas

confined placement (disposal) facilities — CDFs.

Seguidamente sdo apresentadas as principais consideracdes acerca dos diferentes modos de
deposicao assim como sdo analisados os comportamentos que os materiais tém durante e apos a

intervencao.

4.2.1 Deposigao em meio aquatico

4.2.1.1 Deposicdo em meio aquatico ndo confinado

A deposicdo em meio aquatico ndo confinado é a reintrodug&o dos sedimentos no sistema aquético a
que estes pertencem — como oceanos, estuarios, rios ou lagos — fazendo com que os materiais voltem
ao seu ciclo natural de sedimentacdo. Esta operacdo envolve a deposi¢cdo de sedimentos limpos ou
ligeiramente contaminados, sob a forma de um monte, em fundos marinhos planos ou ligeiramente

inclinados.
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Figura 4. 1 - Deposigdo aquatica ndo confinada (A), semi-confinada (B e C) e confinada (D a F)
(Adaptado de Bray 2008)

Estas deposicdes podem ser consideradas dispersivas ou retentivas, dependendo de para onde os
sedimentos séo transportados pelas correntes ou pela ac¢éo das ondas. A figura 4.1 mostra no caso A

um esquema de deposigdo aquatica ndo confinada.

4.2.1.2 Deposicdo em meio aquatico semi-confinado

A deposi¢cdo em meio aquatico semi-confinado ocorre quando se usa confinamento lateral para impedir
que o material se espalhe no fundo marinho — figura 4.1 casos B e C. A deposi¢do pode ocorrer em
depressdes naturais ou artificiais como por exemplo manchas de empréstimo, em fossas

propositadamente construidas ou entre bermas ou diques criados.

7

Em alguns casos o preenchimento de areas de empréstimo com dragados contaminados € uma
oportunidade para um restabelecimento ou melhoria do ponto de vista ambiental. Algumas fossas
construidas séo bastante profundas e possuem um valor ecoldgico, criando condi¢cdes mais atractivas

para o desenvolvimento natural do local e melhorando a sua biodiversidade.

Os custos da construgdo de diques ou bermas subaquéticos podem ser reduzidos caso se reutilize

materiais provenientes das préprias dragagens ou de projectos de dragagens relativamente préximos.

A deposicdo € executada normalmente via descarga directa por tubagens, a partir de bateldes ou
dragas com porédo. A descarga mecanica também é possivel em projectos em que o local de dragagem

se encontre adjacente ao de deposicao.

4.2.1.3 Comportamento dos materiais

O comportamento dos materiais quando depositados pode analisar-se em termos de aspectos fisicos
e de aspectos quimicos e bio-quimicos. Nos aspectos fisicos consideram-se os de curto prazo — que
ocorrem nas primeiras horas apés a deposi¢édo — e os de longo prazo — que ocorrem nos meses ou até

anos seguintes.
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a) Aspectos fisicos a curto prazo

Os aspectos fisicos dos materiais nos momentos que precedem a deposigcdo estdo relacionados com
a forma como o material se deposita, sendo importante analisar a descida do material, a forma como
atinge o fundo e a formagdo do monte. A forma como se deposita varia muito em fung¢do do
equipamento que é usado, pondendo o material ser depositado directamente por meios mecanicos, por

intermédio das portas de fundo de um bateldo ou através de tubagem.

Outro factor a considerar é a previsdo da geometria do monte que se ira formar. E fundamental
assegurar que o material depositado ndo ultrapassa os limites do campo selecionado para a sua
deposicao, tendo em conta pardmetros como o seu impacto no fundo (footprint), a sua altura e 0s seus

taludes.

Por ultimo ha que considerar a dispersdo passiva do material. Como este ndo se deposita todo
instantaneamente, a frac¢cao mais fina pode ficar suspensa durante algumas horas. O grau de disperséo
fisica do material € um factor importante para verificar se é aceitdvel ou ndo a deposi¢do no meio
selecionado, porque caso os sedimentos estejam contaminados podem haver impactos a nivel da
coluna de 4gua ou até de alastramento de contaminantes. Todavia, segundo Bray (2008), apenas uma
pequena porcdo de material dos sélidos em suspensao, entre 5 a 20 %, fica exposta a correntes

capazes de transportar esse material para outros locais.

b) Aspectos fisicos a longo prazo

O comportamento a longo prazo dos materiais esta ligado aos processos de consolidagdo do monte, a

suspenséo e erosao do material e ao transporte de material que foi erodido do monte.

A consolidagdo é um processo que influencia muito as caracteristicas fisicas do monte, sendo que
normalmente reduz consideravelmente a sua altura. Como tal o seu ritmo de consolidagdo deve ser
previso, em ordem para estimar a capacidade total do local de deposi¢éo (caso se pretenda usar o local
futuramente para depositar mais material) e para, no caso da presenc¢a de contaminantes, analisar o
seu fluxo de modo a determinar qual a melhor cobertura ou de que forma estes se possam propagar

para a agua ou sedimentos adjacentes.

Em termos de suspenséo e erosdo do material, os locais de deposicdo podem ser retentivos ou
dispersivos. O que define a susceptibilidade dos locais em reterem ou dispersarem 0s materiais sdo as
velocidades de corrente de fundo, o potencial para correntes geradas pela ondulacéo, a granulometria

e a coesdo do material.

As particulas, dependendo das suas caracteristicas fisicas, podem ser erodidas e futuramente
transportadas para outros locais distantes do seu local de deposicdo. A eroséo e transporte estdo
dependentes das condi¢Bes hidrodindmicas do local e podem ser previstos por modelos de transporte

dos sedimentos.
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¢) Aspectos quimicos e bio-quimicos

Em locais de energia de transporte reduzida, podem ocorrer pequenas mudancas ao nivel da natureza
fisico-quimica dos materiais, durante a sua deposi¢do. A perturbagdo bioldgica a longo prazo pode
introduzir oxigénio nas zonas anoxicas profundas do material depositado Se tal acontecer em mar
aberto, as condi¢des de oxidacao geralmente levam a formacao de sais metalicos de baixa solubilidade,

constituindo isto uma mudanca quimica ou bioldgica a nivel dos materiais (Bray 2008).

4.2.2 Deposigao em meio confinado

A deposicado em meio confinado é executada em estruturas projectadas e construidas especificamente
para os dragados — Confined placement facilities - CDFs. Estas estruturas tém o principal objectivo de
isolar o material dragado dos solos ou aguas adjacentes, durante e apds a deposicdo. As CDFs

permitem ainda que a 4gua do processo saia da area confinada.

Podem ser construidas na 4gua, como ilhas CDFs (inland), em zonas perto da costa (nearshore) ou
em terra (upland). Em ilhas ou estruturas perto da costa, devem ser construidos diques de forma a

prevenir o contacto directo entre aguas adjacentes.

As CDFs séo vistas como uma alternativa de deposicdo para os sedimentos que ndo sdo aptos a serem
depositados em meio aquético e provém habitualmente de dragagens de manutencédo de canais ou de

dragagens de recuperacdo ambiental.

Algumas destas estruturas séo usadas periodicamente, podendo o seu enchimento total demorar anos.
Entre as operacdes de deposicdo, podem ser atraidos animais ou desenvolvidos habitats nas suas
imediacBes. A continuacdo da deposicdo nestas condicdes pode gerar conflitos com interesses
conservativos, especialmente quando se estd nas proximidades de locais de elevada importancia
ecologica.

As CDFs tém sido usadas para armazenar eficientemente contaminantes e o seu tratamento ndo tem
sido um dos principais objectivos. No entanto, existem pesquisas a decorrer para estudar modos de
degradacdo dos contaminates nestas estruturas. Pode considerar-se um uso futuro, que iria

definitivamente melhorar a rentabilizacdo e utilidade das CDFs.

4.2.2.1 Upland CDFs

Nas estruturas upland o material é armazenado acima do nivel freatico dos terrenos — Figura 4.2. S&o

construidos diques em terra de modo a confinar lateralmente a CDF. Salientam-se dois aspectos:

e A altura piezométrica da adgua na estrutura actua como uma forca descendente, podendo
causar a sua infiltracdo nas aguas subterraneas;
e O material contaminado pode secar e ficar oxidado, o que modifica 0 seu potencial de

disperséo.

Tendo em conta os aspectos mencionados, pode ser necessario a utilizacdo de bases impermeaveis

(geomembranas por exemplo) de modo a prevenir a infiltracdo da agua no sub-solo, sendo natural
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alguma perda de dgua derivada do processo de consolidagao do material (setas verticais descendentes

presentes na figura (4.1).

Dragados
mD_igue depositados

4 ; A

Aguas subterraneas

Figura 4. 2 - Esquema representativo de uma upland CDF (Adaptado de Bray 2008)

Apresentam-se na tabela 4.1 algumas das principais vantagens e limitacées destas estruturas.

Tabela 4. 1- Vantagens e limita¢des das upland CDFs (Adaptado de Bray 2008)

Vantagens LimitacBes
e Serem bastante visiveis; e Podem ser necesséarias medidas para
e Monitorizag&o relativamente simples. isolar os contaminantes;

e Secagem dos materiais aumenta a
probabilidade de disperséo destes;

e Custos de enchimento relativamente
altos, devido a ser uma estrutura em
terra,;

e Os diques podem ser largos e ser um

problema estético.

4.2.2.2 Inland/Nearshore CDFs

Uma ilha ou nearshore CDF (Figura 4.3) € uma estrutura construida na agua em que o material dragado

esta pelo menos parcialmente armazenado abaixo do nivel da 4gua. Caso se pretenda aumentar a sua
capacidade, pode escavar-se o0 terreno antes da constru¢do da estrutura. A principal forma de
transporte dos contaminantes para as aguas adjacentes vai ser o efluente. A quantidade de efluente

deve ser igual a quantidade de material depositado na CDF (Bray 2008).
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Figura 4. 3 - Esquema representativo de uma inland / nearshore CDF (Adaptado de Bray 2008)

Na tabela 4.2, estdo listadas algumas das vantagens e limitacdes deste tipo de estruturas.

Tabela 4. 2 - Vantagens e limitagdes das inland / nearshore CDFs (Adaptado de Bray 2008)

Vantagens LimitacBes
¢ Mantém condicbes anoxicas caso 0S e Afecta o  trafego de navios
materiais permanegam saturados; significativamente;
e Serem bastante visiveis; e Diques esteticamente pouco apreciados
e Ocorre menos dispersdo para as aguas pela populacéo local.
superficiais;
e A altura piezométrica pode ser
controlada;
e Monitorizagdo relativamente simples.

4.2.2.3 Comportamento dos materiais

O comportamento dos materiais durante e apds a sua deposi¢cdo em CDFs pode ser analisado quanto
a aspectos fisicos e aspectos quimicos e bio-quimicos (& semelhan¢ca dos depositados em meio

aguatico).

a) Aspectos fisicos

Quanto os materiais sdo depositados nas CDFs hidraulicamente, a frac¢cdo granular deposita-se
rapidamente no fundo formando montes & medida que se muda o local de deposi¢éo. A fraccéo fina
fica suspensa dentro da area de contencédo e vai-se depositando lentamente, formando uma camada
superficial. A agua clarificada, a que se chama efluente, é descarregada na CDF através de uma
estrutura externa. Quando o material é depositado mecanicamente, possui ou esta préximo do seu teor

em agua in situ, o que faz com que a forma de deposicao ndo seja considerada tao importante.

Os sedimentos depositados iniciam a consolidacdo apds a sua deposicdo, sendo este processo

regulado pelas caracteristicas fisicas do material como a densidade, compressibilidade e
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permeabilidade. A capacidade de armazenamento total da estrutura vai estar dependente do grau de

consolidacgéo atingido.

Sendo forem tidos cuidados, a superficie comega a secar. Quando tal acontece a superficie comeca a

fissurar e a vegetacao floresce imediatamente.

b) Aspectos quimicos e bio-quimicos

Os principais aspectos quimicos e bio-quimicos do comportamento dos materiais quando depositados

em CDFs estao associados a mobilidade dos contaminantes e a biodegradacao da matéria organica.

A potencial contaminacédo dos locais adjacentes as CDFs estdo dependentes dos processos fisico-
guimicos e bio-quimicos que ocorrem dentro das estruturas. Estes processos estdo dependentes da
disponibilidade de oxigénio que por sua vez depende do grau de saturagdo dos materiais. Os
sedimentos quando depositados estdo saturados e andxicos, estado em que a maioria dos
contaminantes se encontra imével. A medida que o material comece a secar e a ficar exposto a
atmosfera, ocorre oxidacao. A oxidacéo e reducdo do pH pode levar a transformacdes quimicas nos

sedimentos que favorecam a libertacdo das particulas metélicas para a 4gua (Deibel et al. 1996).

Deve ainda considerar-se a biodegradagdo da matéria organica presente nos sedimentos. Esta pode
originar efeitos ambientais como a produc¢éo de gas. Os gases produzidos sdo normalmente metano e

diéxido de carbono.

4.3 TRATAMENTO DOS DRAGADOS

O tratamento dos dragados pode ser processado de diversas formas. Nado existe uma que consiga
tratar todos os sedimentos de uma vez, como tal sdo muitas vezes utilizadas mais do que uma técnica,

de modo a lidar com contaminantes que se encontram em diferentes propor¢des nos sedimentos.

Salienta-se que os tratamentos tém normalmente os seus impactos ambientais, como descargas de

aguas residuais, emissdes de gas, producéo de residuos altamente perigosos, entre outros.
Nesta seccdo séo abordados os principais tipos de tratamentos, que podem ser:

e Pré-tratamento;
e Fisico-quimicos;
e Bioldgicos;

e Térmicos;

e Electrocinéticos.

4.3.1 Pré-tratamento

O objectivo do pré-tratamento é reduzir a quantidade de material que ira necessitar de um tratamento
mais especifico ou deposi¢do mais controlada. As técnicas utilizadas baseiam-se na adesdo dos

contaminantes aos graos dos materiais.

O pré-tratamento pode ser processado através dos seguintes métodos:
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e Bacias de separacéo;

e Hidrociclones;

e Flutuacao;

e Remocao de agua (dewatering);

e Separacdo magnética.

4.3.2 Tratamento fisico-quimico

Os processos de tratamento fisico-quimicos utilizam processos quimicos capazes de remover,

modificar ou estabilizar os contaminantes presentes nos dragados.

Os tratamentos podem tratar os materiais utilizando técnicas de extracdo e de imobilizacédo, oxidacéo

de ar liquido, catalisadores de decomposicéo (Base-Catalysed Decomposition) e troca iénica.

4.3.3 Tratamento biolégico

O tratamento bioldgico dos materiais tem como objectivo transformar os contaminantes organicos em
compostos inofensivos atraveés de micro-organismos. Este pode ser processado através da agricultura
ou de um bio-reactor. A eficacia deste processo depende da temperatura, humidade e nutrientes
presentes (Bray 2008). Salienta-se que estes tratamentos apenas afectam os compostos organicos,

logo quaisquer metais toxicos ou substancias ndo biodegradaveis permaneceram nos sedimentos.

4.3.4 Tratamento térmico

O tratamento por processos térmicos pode ser utilizado para remover, eliminar ou imobilizar
determinados contaminantes. Normalmente estes processos requerem secagem dos sedimentos como
pré-tratamento. Para operagdes a grande escala podem precisar de uma fonte de aquecimento
consideravel, fazendo com que sejam passiveis emissdes de quimicos. Estes tratamentos podem ser
executados por dessorcédo (desorption) ou imobilizacdo termal, assim como por incineracao.

4.3.5 Tratamento electrocinético
Uma corrente directa aplicada num solo saturado com contaminantes leva a ocorréncia de transporte
de iBes metdlicos. Os métodos de tratamento electrocinéticos processam-se atraveés destes

mecanismos de transporte de ides. Existem quatro tipos de mecanismos:

e Adveccdo por electro-osmose;
e Adveccdao por diferengas de potenciais hidraulicos;
¢ Difusédo devido a concentracao dos gradientes;

e Migracéo ibnica como consequéncia do gradiente eléctrico.
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5. CASO DE ESTUDO - DRAGAGENS DE MANUTENGCAO EM VILA
PRAIA DE ANCORA

5.1 ENQUADRAMENTO DO PROJECTO

O caso de estudo da presente dissertacdo sdo as dragagens de manutencdo efectuadas em 2015 no

portinho de Vila Praia de Ancora.

A Vila Praia de Ancora é uma vila do concelho de Caminha no distrito de Viana do Castelo (Regido
Norte de Portugal Continental), que é limitada a Norte pela unido de freguesias de Moledo e Cristelo, a
Este pela freguesia de Vile, a Sul pela freguesia de Ancora e a Oeste pelo Oceano Atlantico — Figura

5.1. Esta vila possui um portinho tradicional cuja actividade principal é a pesca.

7

a) o

(ESPANHA)

\

(Vila Nova de Cerveira)

{Ponte de Lima)

(Viana do Castelo)
136m

a) Em Portugal b) No concelho de Caminha

Figura 5. 1- Enquadramento geogréfico de Vila Praia de Ancora (adaptado de pt.wikipedia.org/wiki/Caminha)

A importancia socio-econdmica do portinho é consideravel localmente e relativamente reduzida a nivel
regional. Possui cerca de 40 embarcagfes licenciadas e uma centena de pescadores matriculados,
tendo um volume de pescas que ultrapassa as 100 t/ano (Dados do ano de 2007; INE, 2009). As
embarcacdes que habitualmente utilizam o Portinho sdo de pesca artesanal e inferiores a 12 m de
comprimento (DGRM 2015b).

O Portinho (Figura 5.2) foi construido em 2003, substituindo um porto antigo, de menor dimenséo, que
se encontrava naquela area, de modo a providenciar melhores condicfes e uma maior seguranca a
comunidade pescadora local. A nova estrutura portudria introduziu alteragcdes no transporte maritimo

local (Santos-Ferreira et al. 2015b).
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Googleearth

Figura 5. 2- Fotografia aérea do Portinho de Vila Praia de Ancora (Google Earth © 2006)

Ele é afectado por taxas de sedimentacao elevadas, que se devem ao facto da forma do porto ter uma
implantacdo inadequada em relacdo as condi¢des hidrodindmicas muito particulares do local (Santos-
Ferreira et al. 2015b). De forma a manter as capacidades de navegacéo para os barcos de pesca sao
realizadas, anualmente, dragagens de manutencéo. O presente estudo incide na caracterizagdo dos

dragados provenientes da Ultima dragagem de manutencao (2015) executada nesta infra-estrutura.

5.2 ANALISE CRONOLOGICA DAS DRAGAGENS

Desde o ano de 2005 até ao momento foram realizadas 8 dragagens de manutencdo no Portinho de
Vila Praia de Ancora. O seu ano de realizac8o e respectivos volumes dragados apresentam-se na

Tabela 5.1,com excepcao para o ano de 2015, que sera abordado adiante com maior enfase.

Tabela 5. 1 - Volumes dragados por ano, desde 2005

Ano 2005 2006 2007 2009 2012 2013 2014
Volume (m?) 10.000 | 27.000 | 18.500 30.000 56.200 45.300 51.000

Os sedimentos dragados s@o maioritariamente arenosos, contendo uma quantidade de finos
considerada desprezavel. A sua classificacdo quanto a aptiddo ambiental é habitualmente de classe 2

no interior do porto e de classe 1 na zona junto a barra (Canelas 2016).

Ao longo dos dltimos anos, o destino dado aos dragados foi a comercializagdo (quanto esta ainda era
permitida), a imersdo no mar, a deriva litoral e a alimentagcéo de praias. Um registo mais aprofundado

do destino e a respectiva proporcao volumeétrica esta representado na tabela 4.2.
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Tabela 5. 2 - Destino dado aos dragados desde o ano de 2005

Ano

Destino

2005

10.000 m? - Comercializacéo

2006

27.000 m3 - Imerséo a 2 milhas de distancia

2007

18.500 m3 - Imerséo a 2 milhas de distancia

2009

30.000 m3 - Imerséo a 2 milhas de distancia

2012

e 27.000 m?3 — Deriva litoral,
e 22.700 m® — Alimentacéo de praias;

e 6500 m3 — Imersédo a 2 milhas de distancia

2013

e 39.300 m? — Deriva litoral;

e 6000 m3— Imerséo a 2 milhas de distancia

2014

e 44.000 m3— Deriva litoral;

e 7000 m3— Imerséo a 2 milhas de distancia

5.3 ANALISE DOS DRAGADOS DE 2015

O Projecto de dragagens de manutencdo em 2015, feito de acordo com os Planos plurianuais de

dragagens portuarias 2011 — 2015 (IPTM 2010a e 2010b), foi executado devido a assoreamentos ao

longo do Portinho que comprometiam, seriamente, a operacionalidade dos barcos que o utilizavam. O

projecto de execucéo definiu diferentes zonas que necessitam de ser dragadas a cotas diferentes. No

interior do portinho as cotas de dragagem variam desde -1m (ZH) — na zona nascente do portinho — até

2m (ZH) — na zona entre os molhes e canal de acesso ao cais, enquanto o canal de acesso ao portinho
sera dragado a cota -3m (ZH), (DGRM 2015b).

De modo a identificar as diferentes zonas de dragagem, atribuiram-se designacdes a cada uma,

conforme mostra a figura 5.3.

Googleearth

Figura 5. 3 - Fotografia aérea com representacao das diferentes areas de dragagem (Google Earth © 2006)
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As campanhas de amostragem para caracterizacdo dos sedimentos foram executadas em cinco pontos
diferentes, um em cada uma das diferentes zonas de dragagem, com excepc¢édo da Zona -3 em que se
executaram em dois pontos. Em cada um dos pontos foram colhidas amostras: a superficie dos
sedimentos, a cota -2 e uma amostra compdsita com constituicdo igualmente dividida por topo, meio e
fundo dos sedimentos. As amostras foram colhidas através de corers verticais e a sua localizacéo esta

representada na figura 5.4.

Figura 5. 4 - Localizacdo dos pontos de amostragem, escala 1:5000, orientada a Norte (ArcMap - Esri World Imagery)

5.3.1 Dados fornecidos

Os dados fornecidos pela DGRM para o desenvolver deste estudo foram os seguintes:

e Informacéo referente as dragagens anteriormente executadas, nomeadamente volumes de
dragagem, classes de contaminacdo e destino dado aos dragados (Canelas 2016,
comunicacao escrita)

e Caderno de encargos da obra, nomeadamente as partes das condi¢des técnicas e do projecto
de execuc¢do (DGRM 2015a e 2015b);

e Ficheiro dwg com a batimetria do local, assim como as areas a dragar a diferentes cotas
delimitadas e as infra-estruturas adjacentes ao porto (DGRM 2015c);

e Relatorio e resultados das campanhas de amostragem com informagdo acerca da

caracterizac¢ao fisico-quimica dos dragados (DGRM 2015d).

76



5.3.2 Fluxogramas da metodologia usada

A analise dos dragados foi efectuada através do programa ArcGIS da Esri e divide-se em duas etapas:
a determinacgéo dos volumes de dragagens totais e parciais (por cada zona onde a cota de dragagem
é diferente), em que sera gerado um modelo digital de altitudes — MDA, e mapas de volumes; e a
analise fisica e quimica dos dragados, em que sdo gerados mapas de teores quimicos e de

granulometrias.

5.3.2.1 Metodologia para determinacdo de volumes

Para a determinacdo dos volumes foram usados os pontos cotados do levantamento batimétrico.
Utilizou-se a ferramenta create TIN para criar um MDA do fundo junto ao porto. Esse MDA foi editado
a partir da ferramenta edit TIN, dividindo-se em quatro modelos digitais de terreno, cada um com a sua
zona de dragagem: a zona com cota de dragagem -1 (Zona -1), a zona com cota de dragagem -3 (Zona
-3) e as zonas com cotas de dragagem -2 (Zona -2A e Zona -2B). A partir dessas zonas foi usada a
ferramenta Surface Volume para interceptar o MDA de cada zona com um plano cotado a respectiva
cota de dragagem, calculando o volume acima desse plano. Esta metodologia pode ser explicada

através do fluxograma presente na figura 5.5.

Levaniamento
topografico

!

Ponios
cotados

Maodelo Digitsl de
Terreno

Limites das zonas da
dragagem

MOT Zona -1 MOT Zona -24 MOT Zona -2B MOT Zona -3
‘Wolume_area-1.t=t | Waolume_ares-2a.ba | “olume_aras-Zb b | \olume_area-3.bd |

Figura 5. 5 - Fluxograma da metodologia usada para o calculo de volumes de dragados

5.3.2.1 Metodologia para analise fisica e quimica dos dragados

Para analisar fisica e quimicamente os dragados deve-se, em primeiro lugar, analisar os resultados dos
ensaios realizados nas amostras. Assim, consegue-se escolher que pardmetros faz sentido explorar,
algo que ajuda a planificar o estudo a desempenhar.
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Em termos fisicos as amostras apresentam pouca variedade. Sao areias com vestigios de uma fraccéo
de finos (< 1%). Como tal, optou-se por caracterizar a fracgcdo arenosa: em fina — com dimensdes entre
0,075 e 0,2mm; média — com dimensdes entre 0,2 e 0,6mm; e grossa — com dimensdes entre 0,6 e
2mm. A percentagem de areia retida nas dimensdes 0,2 mm e 2 mm foram extrapoladas uma vez que
nao ser possivel utilizar crivos com malha dessa dimenséo. Salienta-se que, em algumas amostras, a
percentagem de material com dimensdes superiores a 2mm chega a 15%. Essa fraccdo, que é
classificada como cascalho, ndo vai ser trabalhada na andlise em SIG, que se reporta apenas a fraccao
de areia.

As amostras em termos de caracteristicas quimicas, nomeadamente da analise da presenca de
contaminantes, sdo na sua maioria uniformes e sem grandes varia¢cdes, demonstrando a acc¢édo do
transporte da linha de dgua. Todos os teores de contaminantes, a excepgdo do teor em Arsénio, Zinco
e da soma dos PAH, sdo praticamente iguais em todas as amostras colhidas e, dada a sua classificacéo
quanto a aptiddo ambiental (segundo a Portaria n.°1450/2007 de 12 de Novembro) ser de classe 1,
torna-se pouco ou nada relevante trabalhar os seus dados. Escolheram-se entdo para dados de estudo,
os teores de Arsénio, Zinco e da soma dos PAH.

Pretende-se entédo, caracterizar toda a area do Portinho quanto a sua percentagem de areias finas,
médias e grossas e quanto ao seu teor em Arsénio, Zinco e PAH (soma). Estas caracteriza¢des vao
ser executadas em termos da superficie dos sedimentos e a 2 m de profundidade, sendo descartadas
as amostras compésitas que poderiam enviesar o estudo pretendido. Devido & fraca correlacdo
existente entre as amostras e ndo sendo possivel ajustar variogramas, descartaram-se os métodos
geoestatisticos, como a krigagem, e escolheu-se usar a interpolacédo pelo inverso do quadrado das
distancias.

Dividiram-se entdo as amostras em topo e fundo e utilizou-se a ferramenta IDW, que faz uma
interpolacdo das amostras pelo inverso do quadrado da distancia, para gerar um mapa de teor /
percentagem de areia, que depois se estendeu para cobrir a area total do portinho. Posteriormente
converteu-se o layer obtido num raster (modelo matricial), para que depois se pudesse utilizar a
ferramenta Times, que multiplica matrizes, para multiplicar o mapa de teor / percentagem de areia pelas
areas de dragagem, de modo a obter uma interpolag@o apenas na area que ira ser intervencionada
dentro do portinho. Estas etapas foram efectuadas para cada contaminante e frac¢éo de areia. Depois,
apenas nos teores de contaminantes, considerou-se relevante classificar os mapas obtidos para
estarem de acordo com as classes de aptiddo ambiental presentes na Portaria n.°1450/2007 de 12 de
Novembro, de modo a visualizar de imediato quais as zonas potencialmente contaminadas que
requerem especial atencdo. Apresenta-se um resumo desta metodologia, sob a forma de fluxograma,

na figura 5.6.
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Figura 5. 6 - Fluxograma da metodologia usada para a interpolacéo de teores de contaminantes e fracgdes arenosas

5.3.3 Resultados obtidos

Nesta sec¢do apresentam-se alguns mapas obtidos como resultado do estudo aplicado. Sdo ainda

referidas algumas das conclus@es provenientes da analise desses mapas.

5.3.3.1 Determinacdo de volumes de dragagem

O modelo digital de altitudes obtido é, na realidade, o agrupamento de 4 MDA editados em funcéo da

zona a dragar —

determinar la a elevacéo, devido ao facto de la estar presente uma estrutura.

Figura 5.7. Excluiu-se a zona do pontédo porque se considerou que ndo faria sentido

No mapa obtido pode verificar-se o estado em que o Portinho de Vila Praia de Ancora se encontrava,

com assoreamentos em locais onde os barcos normalmente circulam ou atracam, dificultando ou até

tornando impossivel as operacgdes de pesca do porto.
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Figura 5. 7 - Modelo Digital de Altitudes do Portinho de Vila Praia de Ancora - ArcMap

A separacdo do MDA permitiu a determinagdo dos volumes de dragagem separadamente em funcao
da cota de dragagem de cada um. Com a aplicacdo da fun¢@o Surface volume foram obtidas tabelas

gue contemplam as areas e volumes de cada zona. A Tabela 5.3 sintetiza os resultados obtidos.

Tabela 5. 3- Areas e volumes de dragagem, parciais e totais

Zona | Area (m?) | Volume (m?)
-1 5471,97 9800,55
-2A 6425,83 5853,44
-2B 12646,61 18604,59
-3 6647,63 8282,05
Totais | 31192,04 42540,62

Obteve-se um total de aproximadamente 43.000 m® de material a ser dragado. Este valor é da ordem
de grandeza dos volumes dragados nos ultimos 3 anos, em que as dragagens ocorreram em anos
consecutivos. O facto de ser um pouco mais baixo que o dos anos anteriores pode dever-se a nao
estarem contemplados neste calculo o volume dos taludes de dragagem, que tem que ser executado
separadamente, devido a fungdo do ArcGIS apenas interceptar o terreno com uma superficie plana

horizontal.

5.3.3.2 Analise das granulometrias

Como foi referido anteriormente, a analise das granulometrias dos materiais apenas foi executada nas

areias, determinando as percentagens de areias grossas, médias e finas. Contudo, apesar da
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percentagem de finos ser reduzida, a percentagem de cascalho € em algumas amostras superior a

10%, pelo que o total da frac¢&o arenosa oscila entre 75 e 98%.
Em primeiro lugar sdo analisadas as areias finas, seguindo-se as médias e depois as grossas.
Areia fina

A fraccdo dos materiais em areia fina, como mostram as Figuras 5.8 e 5.9 referentes ao topo e base
dos sedimentos respectivamente, é relativamente baixa, nunca ultrapassando os 7% e assumindo-se

como a menor fraccdo de areia nestes materiais.

Legenda
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Areia Fina (topo) :
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| XE
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[ 30,1-35
[ 35,1 - 40
I 40,1 - 60
I 60,1 - 80
B s0.1 - 100

100 50 100 Metros
| azolng, Avroaid 3¢ Gl

Figura 5. 8 — Mapa de representagéo da areia fina no topo dos sedimentos - ArcMap
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Figura 5. 9 — Mapa de representagdo da areia fina na base dos sedimentos — ArcMap

Tanto no topo como na base, os locais de acumulagdo com maior percentagem de areia fina situam-se
junto a barra, verificando uma tendéncia, embora seja considerada pouco significativa tendo em conta

as percentagens em questao.
Areia média

A fraccdo dos materiais em areia média constitui uma porg¢éo significativa do total, chegando a atingir
valores de 44%. A sua representacdo, no topo e na base, encontra-se respectivamente nas Figuras
5.10 e 5.11.

No que diz respeito aos sedimentos no topo dos materiais, as areias médias concentram-se entre a

barra e 0 canal de acesso ao acesso ao cais, atingindo neste local o seu valor maximo.

A concentragdo de areia média na base dos materiais € maior junto a entrada para o portinho,

assumindo valores minimos na nascente do portinho e no canal de acesso.
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Figura 5. 11 - Mapa de representacéo da areia média na base dos sedimentos — ArcMap
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Areia grossa

A areia grossa constitui a porgdo maioritaria dos materiais, assumindo valores entre os 40 e 80 %. As

Figuras 5.12 e 5.13 representam os mapas de distribuicdo deste intervalo de granulometrias, sendo

gue a primeira é referente aos sedimentos do topo enquanto a segunda se aplica a base.

A fraccdo mais grosseira dos sedimentos concentra-se principalmente na nascente do portinho e no
seu canal de acesso, quer nos sedimentos do topo quer nos sedimentos da base. Os valores minimos,
embora elevados quando comparados com as percentagens de areias médias e finas, ocorrem no

canal de acesso ao cais, abrindo espaco para que as restantes fraccfes se expressem com maior

significancia neste local — algo que é confirmado anteriores figuras.
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Figura 5. 12 - Mapa de representacao da areia grossa no topo dos sedimentos — ArcMap
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Figura 5. 13 - Mapa de representacao da areia grossa na base dos sedimentos — ArcMap

5.3.3.3 Analise dos teores quimicos e classificacdo quanto a sua aptiddo ambiental

A andlise quanto a teores quimicos, ao encontro do que foi escrito anteriormente, foi apenas executada

nos contaminantes que expressavam alguma variabilidade de valores, a saber: Arsénio, Zinco e PAH

(soma).

a) Arsénio

A distribuicdo do teor em Arsénio dos materiais esta representado nas figuras 5.14 (topo) e 5.15 (base).

O teor em Arsénio varia entre 4,9 e 33 mg/kg, atingindo o seu maximo junto a rampa de acesso ao cais,

algo que pode estar associado a presenca de uma fracgdo mais fina nesse local ou a materiais mais

antigos que possam estar no fundo e que ano apos ano |4 permanecem devido a cota de dragagem

ser superior a que estes se encontram. Os teores nos restantes locais sdo relativamente baixos e

uniformes. Salienta-se que o elevado teor presente no local anteriormente mencionado esta situado

onde foi colhida uma amostra. Pelo que o seu valor influencia consideravelmente a vizinhanca da

amostra.

De modo a classificar a aptiddo ambiental dos materiais que sdo dragados deve recorrer-se aos seus

limites aceitaveis segundo a legislacao. A Tabela 5.4 sintetiza os valores de referéncia para o Arsénio.

Tabela 5. 4 - Classificagdo ambiental dos materiais quanto ao seu teor em Arsénio (adaptado de Anexo Il da Portaria

n.1450/2007 de 12 de Novembro)

Paréametro (mg/kg) Classe 1| Classe2 | Classe 3 Classe 4

Classe 5

Arsénio <20 20-50 50 -100 100 - 500 > 500
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O teor em Arsénio s0 ultrapassa os 20 mg/kg (limite da classe 1) nos sedimentos da base - Figura 5.15,
como tal a reclassificacdo visou apenas esse mapa, porque a aplicagdo no topo ndo faz sentido
sabendo de antemao que todos os sedimentos séo de classe 1. O resultado obtido esta representado

na figura 5.16.
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Figura 5. 15 - Distribuigso dos teores em Arsénio dos sedimentos da base na area do portinho de Vila Praia de Ancora —
ArcMap
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Figura 5. 16 - Mapa de aptiddo ambiental dos materiais quanto ao seu teor em Arsénio - ArcMap

O mapa obtido apresenta duas classes distintas de contaminacéo, a classe 1 que contempla material
dragado limpo e a classe 2 que contempla material dragado com vestigios de contaminantes. A

existéncia de materiais de classe 2 pode condicionar o destino a dar aos dragados.
b) Zinco

A teores em Zinco variam entre 17 e 38 mg/kg e a sua distribuigdo esta representada nas figuras 5.17
e 5.18, sendo o topo e a base dos sedimentos respectivamente. Os teores mais altos ocorrem junto a
barra na zona de entrada do portinho e rampa de acesso ao cais, quer no topo quer na base dos

sedimentos. Nos restantes locais do portinho os teores sdo praticamente uniformes.

Os limites de classificacdo ambiental para o Zinco excedem a classe 1 para teores superiores a 100
mg/kg, conforme mostra a Tabela 5.5. Como o valor médximo é 38 mg/kg, considera-se irrelevante
reclassificar quaisquer um dos anteriores mapas e pode concluir-se que todos os sedimentos séo
limpos e séo de classe 1.

Tabela 5. 5 - Classificagdo ambiental dos materiais quanto ao seu teor em Zinco (adaptado de Anexo Il da Portaria
n.°1450/2007 de 12 de Novembro)

Parametro (mg/kg) Classe 1| Classe 2 | Classe 3 Classe4 |[Classeb
Zinco <100 | 100-600 | 600-1500 |1500-5000| >5000
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Figura 5. 18 - Distribuic&o dos teores em Zinco dos sedimentos da base na area do portinho de Vila Praia de Ancora — ArcMap

¢) Soma dos Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos — PAH

A concentracao da soma dos PAH nos materiais analisados varia entre 77 e 94 ug/kg, sendo que os

picos ocorrem no canal de acesso junto a barra no topo dos sedimentos e no canal de acesso ao
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portinho na base dos sedimentos. Os mapas de distribuicdo dos PAH estdo representados nas Figuras
5.19 (topo) e 5.20 (base).
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Figura 5. 20 - Distribuicéo da soma dos PAH nos sedimentos da base na area do portinho de Vila Praia de Ancora — ArcMap

O limite de classificagdo ambiental destes compostos orgénicos para que estes ndo sejam

considerados dragados limpos (classe 1) sdo os 300 ug/kg conforme mostra a Tabela 5.6. Por isso, a
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semelhanca dos mapas de teores do Zinco, ndo se considera relevante efectuar a reclassificacdo do

mapa para gerar um mapa de classes ambientais, visto todos os valores se encontrarem na classe 1.

Tabela 5. 6 - Classificacdo ambiental dos materiais quanto ao seu teor em PAHs (adaptado de Anexo Il da Portaria
n.°1450/2007 de 12 de Novembro)

Paréametro (pg/kg) | Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
PAH (total) < 300 300 - 2000 2000 - 6000 | 6000 —20.000 | >20.000

5.4 ANALISE DO DESTINO DOS DRAGADOS

Tendo em conta os resultados obtidos na seccdo anterior, constata-se que as dragagens em Vila Praia
de Ancora produziram cerca de 43.000 m3 de materiais, que sdo essencialmente areias, dos quais
cerca de 6000 m?® sdo de classe 2 devido ao seu teor em Arsénio, assumindo que toda a Zona -2A esta

contaminada e sera dragada a parte. Sendo assim possui-se:

e 37.000 m3 de areias limpas — Classe 1,

e 6000 m3 de areias com contaminacao vestigial — Classe 2.

Outro dado relevante obtido dos resultados € o facto de as areias possuirem uma frac¢cdo média a

grosseira.

O destino real dado aos dragados foi, segundo a DGRM (2015), a deriva litoral, tanto nos materiais
arenosos de classe 1 como de classe 2. Deste modo servem para refor¢co do corddo litoral, sendo

imersos entre as cotas -2m (ZH) e -5m (ZH).

Considera-se de interesse sugerir outros destinos possiveis a dar aos dragados deste caso de estudo.
Tendo em conta o resumo cientifico anteriormente apresentado e os possiveis destinos a dar aos
dragados, excluem-se a priori a sua deposicdo em CDF’s e o seu tratamento, visto o seu grau de
contaminagdo ndo ser elevado nem a sua qualidade/ quantidade justificar tais investimentos. Sendo

assim pode dirigir-se o foco a sua reutilizacéo.

Estes materiais podem ser reutilizados em duas areas distintas: na protecao costeira e na construcao.
No sector da protecdo costeira podem servir para alimentacéo de praias ou para depdsitos em cursos
de agua. Na area da construgdo podem ser usados no fabrico de agregados, na recuperagédo de

terrenos ou empregues como materiais de construcao.

A reutilizacdo dos materiais na proteccao costeira considera-se devido ao facto de se tratarem de
materiais arenosos, que sdo normalmente os constituintes das praias ou até mesmo os presentes em
derivas litorais. Esta possibilidade vai ao encontro dos destinos dados anteriormente aos dragados
deste portinho — caso de 2012, 2013 e 2014 — conforme descrito na Tabela 4.2 da secc¢éo 4.2. O facto
de existirem alguns materiais de classe 2 ndo constitui um impedimento porque estes vao ser

depositados em meio aquatico, respeitando a legislacdo para dragados com contaminacao vestigial.
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Na area da construcéo, considera-se a reutilizagdo destes dragados em grande parte devido a sua
constituicdo arenosa, que é uma das mas requisitadas aquando da recuperacao de terrenos que visem
futuramente a construcdo. A sua utilizacdo como agregados ou materiais de constru¢do pode também

ser considerada, devido a necessidade deste tipo de materiais em obras de construcao.

Salienta-se que quaisquer dos destinos acima mencionados precisariam de ser analisados
individualmente e mediante a necessidade de realizar este tipo de intervencdes nas proximidades da

area dragada. A distancia de transporte é um factor de peso nos custos de um projecto e pode

comprometer a sua viabilidade.

Destaca-se ainda que a reutilizacdo dos dragados na area da construcdo esta inerente a sua

comercializagdo, algo que actualmente em Portugal ndo é permitido.

91



Gestédo de dragagens portuarias — alguns aspectos geotécnicos e geoambientais

92



6. CONSIDERAGOES FINAIS E PROPOSTA DE INVESTIGAGOES
FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como principais objectivos a sintese de conhecimentos acerca dos
aspectos de cariz geotécnico e geoambiental que envolvem a gestédo dos dragados, assim como a
aplicacdo de um sistema de informagéo geografica como método de andlise e caracterizacdo dos
dragados. O SIG foi aplicado ao caso de estudo das dragagens de manutencdo do Portinho de Vila

Praia de Ancora.

Primeiramente, de modo a perceber as bases da gestdo dos dragados, adquiriram-se conhecimentos
acerca da operac&o que os gera — as dragagens. E importante conhecer as suas finalidades e os tipos
de trabalhos em que intervém, assim como os equipamentos que utilizam. Nestes Ultimos devem
considerar-se as suas especificagdes e casos ou materiais a que faz sentido aplica-los, comparando-
os entre si de modo a escolher o que pode proporcionar melhores resultados, balanceando a

produtividade com os custos associados as operagodes.

De seguida e ainda antes da entrada no tema principal da dissertacdo, estudaram-se os efeitos das
dragagens nos ambientes e nos ecossistemas. Algo que deve preceder o estudo dos dragados para

entender de que modo estes podem afectar o que os rodeia.

A gestado de dragados é composta por aspectos de indole geotécnica, de indole ambiental e aqueles
cuja geotecnia se liga ao ambiente — 0s aspectos geoambientais. Os aspectos geotécnicos dizem
principalmente respeito & forma como s&o estudados os materiais antes da dragagem ocorrer e & sua
caracterizacdo em termos fisicos e mecéanicos, que afectam directamente o destino que Ihes vai ser
atribuido. Os aspectos geoambientais estdo associados ndo s a caracterizacdo quimica e bioldgica
dos dragados como também ao seu enquadramento legal, impondo limites ao que possa ser a sua
reutilizacdo ou deposicdo futura. Estes dois tipos de aspectos aliados a uma politica de gestéo

ponderada e sustentavel definem o que pode ou nao ser feito com os dragados.

Visando aplicar os conhecimentos adquiridos sobre a temética desta dissertacdo, aplicou-se os SIG a
caracterizagdo das areas de dragagem. No caso de estudo, explorou-se os SIG para caracterizar 0s
dragados, quer em parametros quantitativos, quer em parametros qualitativos. Os dados provenientes
do projecto, nomeadamente os resultados dos ensaios as amostras, condicionaram a abordagem

escolhida, originando uma metodologia menos variada do que o planeado inicialmente.

Na andlise quantitativa, as ferramentas utilizadas consideram-se produtivas do ponto de vista dos
resultados obtidos. Os volumes de dragagem totais determinados foram de ordem de grandeza
semelhante aos obtidos em anos anteriores em que o periodo entre dragagens foi o mesmo. Em termos
parciais, isto é, por zona de dragagem, os valores obtidos aparentam possuir alguma coeréncia em
termos da relacdo area-volume e, quando comparados com os do projecto de execugcdo da DGRM,
revelam-se muito préximos, algo que pode ser explicado pelos métodos de determinagdo semelhantes

e que valida que os calculos foram efectuados de forma correcta. Ressalva-se que todos os valores
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apresentados de volumes de anos anteriores contém neles o volume dragado dos taludes e que, nos
resultados obtidos neste estudo, esses valores néo estéo incluidos. Numa analise comparativa precisa,
os valores dragados dos taludes deveriam ser subtraidos aos totais de cada ano, mas tal ndo foi

possivel devido a informacéo fornecida apenas contemplar o total dragado anualmente.

Na andlise qualitativa ha que salientar dois aspectos: a quantidade de amostras ser reduzida — cinco
pontos de amostragem séo suficientes para um projecto de dragagens desta dimenséo de acordo com
0 que se pretende obter previamente, mas para um estudo em SIG condiciona muito as ferramentas a
usar, como tal descartou-se uma analise geoestatistica ndo s6 devido ao nimero, como também a
fraca correlagdo entre as amostras; e a pouca variabilidade fisico-quimica das amostras — os materiais
analisados séo areias com quantidades desprezaveis de finos e a contaminagao quimica presente é
praticamente nula, sendo apenas considerada vestigial num local, factores que fazem com que, por um
lado, exista maior certeza nos resultados obtidos, mas que por outro limitam as conclusdes tiradas. Os
resultados obtidos nesta analise consideraram-se produtivos tendo em conta que:

¢ Identificou-se um padrdo de acumulacdo de sedimentos com teores mais elevados de
contaminantes — junto a rampa de acesso ao cais — algo que pode ser justificado com a
presenca de frac¢des mais finas no local e com a possibilidade desses sedimentos serem
antigos e ali permanecerem sempre que se efectua a dragagem, pois estdo a profundidades
superiores a de dragagem. Esta Ultima possibilidade assenta principalmente no facto da rampa
ja existir antes da construgéo do portinho e la poder ter existido deposicdo descontrolada de
materiais provenientes dos barcos de pesca.

e Foi possivel delinear uma fronteira entre os materiais limpos e com contaminacéo vestigial, de
modo a definir que zonas podem ser dragadas conjuntamente e as quais possa ser atribuido
um destino comum, assim como estimados quais o0s volumes de materiais de classe 1 e classe
2 —interagindo a analise quantidativa com a qualitativa;

e Foi possivel determinar com algum pormenor as frac¢cdes arenosas dos materiais, resultando
numa tendéncia geral para areias grossas a médias — algo que pode ser Util caso a reutilizagao
das areias pressuponha separa¢do granulométrica, pois providencia uma informacao a priori

a esse tipo de trabalhos.

Salienta-se, no entanto, que o método utilizado para interpolagéo — Inverso do quadrado das distancias
(IDW) — possui algumas limitagdes tendo em conta o niUmero de amostras, pelo que os resultados
obtidos podem néo ser o mais exactos possiveis e admite-se que exista um erro consideravel, o que
de algum modo tira certeza as conclusdes tiradas. Todavia, este método revelou-se o mais apropriado

tendo em conta o estudo que se pretendia realizar e os recursos que foram providenciados.

De um modo geral, este estudo mostra que a aplicagdo das SIG a caracterizagdo e gestédo dos dragados
pode ser considerada muito Util, embora se considere que para obter resultados com uma maior certeza
se deva aprofundar a amostragem nos locais estudados. S6 assim se conseguiria um pleno entre

métodos e resultados obtidos.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros que possam ser desenvolvidos nesta area passam principalmente pela aplicacéo
dos SIG numa perspectiva global a nivel nacional. A criacdo de bases de dados com toda a costa
portuguesa indicando quais os locais em que se pode ou ndo depositar dragados e, dentro desses,
quais os que mais necessitam dessa deposicdo (combatendo a erosdo costeira excessiva) seria um

projecto ambicioso e que poderia ser (til na gestdo dos dragados.

Outra sugestédo que se considera interessante € o alcancar de um acordo entre as entidades que
executam as dragagens e as que as fiscalizam, de modo a proporcionar algum engquadramento
ambiental legal e ponderado, em que os dragados pudessem ser mais frequentemente e amplamente
reutilizados. Apés este acordo seria possivel, por exemplo, a listagem de obras de construgdo por
distrito, em que pudessem ser empregues 0s materiais dragados das zonas de proximidade. Estes
processos de cooperagéo poderiam trazer beneficios a ambas as partes.
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