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A dragagem € uma actividade de extrema importdncia na zona costeira,
assumindo um papel fundamental no desenvolvimento econémico e so-
cial do pafs. € imprescindivel para a actividade portuéria, quer do ponto
de vista de construgao de novas infra-estruturas, quer na manutencao das
j4 existentes. Permite incrementar a competitividade dos porios e pode
contribuir para uma melhor gestdo e planeamento da zona costeira.

0 processo de dragagem inclui o fotal das acgbes necessarias paia a ex-
tracgdo, transporte ¢ descarga dos sedimentos situadas abaixo do nivel
das aguas do mar e pode ter diferentes propdsitos, tais como a abertura
de canais de navegagdo, a execugao de obras, a alimentag3o de praiasea
exploragao de inertes, entre muitos outros.

Numa iniciativa levada a cabo pela Universidade de Aveiro (UA) e pela
Administragdo do Porto de Aveiro (APA) foi realizado, na Universidade
de Aveiro, nos dias 25 e 26 de Junho de 2009, o 1° Curso Técnico de
Dragagens. Esta formagdo contou ¢om a participacio de profissionais da
industria, quadros da administragio piiblica, académicos e estudantes
com interesse neste tdpico. Pretendeu-se proporcionar uma visao global
¢ actual deste tema e dos aspectos mais relevantes com ele relacionados,
nomeadamente quesides icnicas e ambientais.

0 1° Curso Técnico de Dragagens consistiu numa série de comunica-
;0es realizadas por especialistas da indiisiria, das autoridades portudrias
& do melo académico. Face 2 relevancia do tema das dragagens em vérios
sectores da economia nacional, 2 lacuna de um texto actualizado e com
uma visdo integrada sobre 0 tema, & 20 elevado nimero de participantes
no curso (cerca de 120 participantes), considerou-se importante a edigdo
deste livro. Pretende-se que tenha um caracter formativo nas questtes
mais relevantes deste tema para os profissionais da rea, assim como
para atunos do ensino Universitério que prefendam vir a seguir esta via
profissionalizante ou de investigagdo na area da Engenharia Marftima e
Costeira, assim como no planeamento das zonas casteiras.
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0 livro estd dividido em cinco capltulos, abordando vérios tépicos do campo de actividade de dragagens,
0s equipamentos utilizados para a sua realizagdo, oS processos sedimentares e métodos de monitorizagao,
0s impactos das operagdes de dragagens, finalizando com a apresentagdo de alguns casos de estudo e de
aplicagdo de materiais dragados.

0 primeiro capftulo discute aspectos gerais da actividade de dragagens, que incluem: a definigao da activi-
dade de dragagem e do seu campo de aplicagdo; aspectos relacionados com a tecnologia, a mao-de-obra
e 0s custos de operagao; o planeamento de dragagens para a operacionalidade portuéria e a seguranga
de navegacdo; o enquadramento legislativo sobre o aproveitamento de depésitos minerais na plataforma
continental; e questdes relacionadas com o depésito e vazadouro dos materiais dragados.

0 segundo capftulo descreve os equipamentos mecanicos e hidréulicos utilizados nas operagdes de draga-
gem, apresentando as suas principais caracterfsticas e funcionalidades.

0 terceiro capftulo inicia-se com a anélise dos principais processos ffsicos de transporte sedimentar e
introduz os conceitos fundamentais subjacentes necessarios para compreender a dindmica das acgdes
naturais que condicionam as dragagens. De seguida, descrevem-se 0s métodos geoffsicos utilizados na
prospecgdo, planificagdo e monitorizagdo de operagBes de dragagens, assim como na caracterizagao de
ocorréncias de agregados na plataforma continental. Aborda ainda a aplicagdo de AUV's na avaliagdo e
monitorizagdo de éreas de dragagem.

0 quarto capftulo discute os impactos ambientais e ffsicos que resultam das operages de dragagens e da
exploragdo de inertes na plataforma continental.

0 quinto capftulo apresenta casos de estudo de prospecgdo e utilizagao de materiais dragados. Descrevem-
se 0s levantamentos geoffsicos realizados para a inventariagdo das reas de exploragdo de inertes na plata-
forma da Ilha do Faial, Agores. De seguida é apresentada e discutida a alimentagao artificial de praias com
materiais dragados, como intervengdo de mitigagdo dos problemas de erosdo costeira a Sul da Barra de
Awveiro e na costa Algarvia. Por fim, referem-se as potencialidades de aplicagdo de dragados como material
de construgdo, em diversos campos da construgao civil.

Este livro pretende ser um documento actualizado e integrador sobre o tema das dragagens, dirigido a
profissionais da 4rea e estudantes universitdrios, que possa servir de referéncia nos vérios aspectos rela-
cionados com a prética da actividade de dragagem.

Aveiro, Dezembro de 2011
0Os editores
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0 1° Curso Técnico de Dragagens foi uma iniciativa conjunta entre a Uni-
versidade de Aveiro e a Administracao do Porto de Aveiro (APA). insti-
fuigoes as quais os editores agradecem.

Agradece-se ao Eng. José Luis Cacho e ao Eng. Rui Paiva (Conselho de
Administracao do Porto de Aveiro) e ao Eng. Roberto Vidal (Dravosa) que
apoiaram desde o inicio a realizagao do curso e colaboraram na sua or-
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das sessoes e ao Sérgio Dias (APA) pela cedéncia de algumas imagens.
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Rui Paiva
Administragao do Porfo de Aveiro

1. Definigdo do Campo de Actividades de Dragagens

1.1. A Dragagem como Factor Determinante
Na existéncia dos homens & dos povos, © mar foi sempre um factor decisivo para o progresso & 0
desenvolvimento. Para além da sua importancia de indole ffsica (ocupa 361 milhdes de km?, face aos
149 milhdes de km? de lerra emersa no planeta), o mar foi e é ¢ lago de unido entre continentes e 0
meio por onde se cruzam as diversas culturas,
0 homem teve, assim, a tarefa de se desenvolver neste meio que inicialmente Ihe era estranho, com
a convicgdo que o dominio da terra exigia o dominio do mar. Portanto, desde tempos remotos, a
navegagdo fol o veiculo de expansdo comercial, a via de comunicagdo e o meio de ligagdo de todas
as civilizages conhecidas. Os portos, entendidos com instalages para receber as embarcagdes que
tornam a navegagdo possivel, devem a sua existéncia a um factor vital: a altura de dgua suficiente para
poder receber as unidades flutuantes em fungdo dos seus calados. Conseguir essa altura de agua e
manté-la, é o grande ¢ importante objectivo de uma actividade da engenharia civil - a dragagem.
A histéria mostra numerosos casos de lugares nos quais o seu desenvolvimento ou declinio se deveu
a0 sucesso ou fracasso da actividade de dragagem.

Ostia-Civitavechia

Anco Mareio, o quarto rei romano, foi quem conséruiu no século VIl a.C. o Porte de Jstia, na margem
esquerda da foz do Rio Tiber, GCom o tempo, chegou a ser a "porta” de entrada de passaggiros e mer-
cadorias para a capital do mundo, Roma,

A sua localizacdo foi, durante séculos, um foco continuo de problemas de assoreamento. No ano 42
d.C., os graves problemas de sedimenta¢do deixaram as instalagGes do porto inutilizadas. Isto abrigou
a sua fransferéncia para um loca! trés quilémetros mais a Norte. O Porius foi construfdo, pelo impera-
dor Cldudio, em seco & ligado ao Rio Tiberatravés de um canal. Com isto, pensaram ter vencido a luta
contra o assoreamento, no entanto, o fendmeno continuou (Figura I-1).
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Figura |-1 - Esquema que ilustra a
posicao relativa entre o Porto de Ostia
g 0 porto construldo pelo imperador
romano Claudio

0 Imperador [Trajano, em 112 d.C.. com os despojos de guerra de 165ton de ouro e o dobro de prata
conseguidos na guerra contra os Décios. melhorou de maneira consideravel o Portus de Claudio, mas
nao foi possivel eliminar o “cancro” dos assoreamentos. Definitivamente os engenheiros portudrios
deram-se por vencidos. O prprio Trajano decidiu mudar o Porto de Roma de Ostia para Centrum
Cellar, actualmente Civitavechia.

0 factor “manutencao do calado” foi determinante para fixar a localizagao do porto do Império Ro-
mano.

Sevilha — Cadiz

A cidade de Sevilha surgiu nos principios do século XVI como a capital da América e da Europa gracas
a0 seu porto. Banhada pelo Rio Guadalquivir, o seu porto foi a porta de entrada de todas as riquezas
vindas do Continente Americano com destino a Espanha.

Em 1503 ¢ estabelecida em Sevilha a Casa da Contratagdo das Indias, encarregada de coordenar as
relagoes com as terras recém-descobertas. Entre 1503 e 1560 chegaram pelo Guadalquivir cerca de
100000kg de ouro em lingotes. Nos ultimos anos do seculo XVI desembarcaram em Sevilha, em
média, 250000kg prata por ano. Em 1580 Sevilha era a segunda cidade mais povoada da Europa, com
120000 habitantes, ficando somente atrds de Napoles, o grande centro mediterranico da época. Mas
a partir de 1630 comegou um declinio sem retrocesso; perdia-se progressivamente a luta contra o as-
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soreamento do rio e era cada vez mais dificil manter os calados para a navegagao no Guadalquivir,
Os navios da frota das Indias, em maior numero, foram paulatinamente descarregando no Porto de
Cadiz que possuia maiores calados. Com isto, o comércio de Sevilha, & com ele a propria cidade,
perderam de forma gradual a sua importancia. Este enfraquecimento da cidade prossequiu de maneira
agonizante até quase d sua decadéncia em 1717, passando Cadiz a substituir Sevilha como sede da
(Casa da Contratagao.

Sevilha, perdeu assim a grande influéncia que teve no mundo no século XVI e parte do XVII, por im-
possibilidade de manter os calados de acesso ao seu porto.

Aveiro — Portugal
0 Porto de Aveiro (Figura |-2) € um excelente exemplo da relacdo entre a fungao dragagem e a existén-

cia da propria infra-estrutura portudria (Figura |-3).

Figura -2 Fotografia aérea do Porto de Aveiro

Figura I-3 - Plantas ilustrativas da diferente morfologia da Ria de Aveiro ao longo do tempo
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Localizado num vasto espaco lagunar que envolve a foz do Rio Youga, foi a partir da fixacdo da barra
em 1808 e da construcdo, na primeira metade do século XX, do molhe Norte e dos diques reguladores
de correntes, que o Porto de Aveiro adquiriu condicoes de estabilidade estrutural e de navegabilidade
absolutamente essenciais para 0 seu crescimento.

Situado, numa 1" fase, mais para o interior da laguna, junto & cidade de Aveiro, depressa se conclui
pela necessidade de o localizar mais perto da entrada da barra, construindo-se para o efeito o chamado
Terminal Norte numa zona de juncais e terrenos alagadicos (Figura |-4). Este terminal arrancou em
1988 com 500m de cais ao qual foram acrescentados em 1995 mais 150m. A partir do ano 2000 ¢
posto em marcha um ambicioso plano de expansao do porto que permitiu a sua transformacgao na
infra-estrutura moderna, multidisciplinar e competente actualmente existente.

Figura I-4 - Fologratia aérea do Porto de Aveiro, mostrando a vermelho & zona do Terminal Norte

0 Porto de Aveiro é hoje uma realidade fisica e econdmica importante para regido e para o Pais,
(racas as sucessivas dragagens levadas a cabo ao longo dos tempos. Desde a propria estabilizagao
da barra em 1808, até a construcdo dos diversos lerminais e bacias de manobra, o Porto de Aveiro
foi crescendo fisicamente numa ligagdo estreita com operagOes de dragagem; estas deram-Ihe a sua
forma actual e garantem a eficdcia da sua operacionalidade.

1.2. A Dragagem na Vida Quotidiana
As dragagens estao muito mais préximas da vida quotidiana do que se imagina. Quando milhares de
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passageiros apanham um avido em muitos aeroportos espalhados por todo o0 mundo (Hong Kong,
Shangai, Osaka (Figura I-5), Sydney, Rio de Janeiro, Doha, entre outros) fazem-no gragas ao trabalho
de numerosas dragas. Quando turistas desfrutam do seu merecido descanso nas praias de todo o
mundo, é bem provavel que tenha havido uma operacao de dragagem na reabilitacdo dessas mesmas
praias.

Figura I-5 - Fotogratia aérea do aeroporto de Osaka

Todos os milhares de utilizadores da colossal ponte Orensund, que une a Dinamarca a Suécia, de-
veriam saber que as unidades de dragagem tiveram uma intervencdo fundamental na sua construgao.
A implantagdo de “extravagantes” zonas residenciais no Dubai, Singapura e Qatar, por exemplo, so foi
possivel com o trabalho de diversificados equipamentos de dragagem. E assim sucessivamente, sem
esquecer a relagao intima com o ambiente, através de multiplas intervengoes saneadoras de problemas
diversos, no dmbito, por exemplo, da contaminagdo de fundos marinhos e fluviais.

1.3. Razoes para uma Dragagem
Sao diversos os motivos que levam a execugao de uma dragagem. Alguns exemplos sao:

- Navegagdo: como consequéncia do aumento do trafego maritimo, tendo em conta que este tipo
de transporte se revela mais econémico, mais eficiente e menos poluente, 0s portos obrigam a tra-
balhos permanentes de dragagem na manutengao dos seus canais de navegacdo, ou na construgao
de novas infra-estruturas portudrias.

- Construgdo: a pressdo demografica e o desenvolvimento da sociedade exigirao mais edificagoes
e todo o tipo de construcGes. Neste sentido, as dragagens continuardo a dar o seu contributo para
a obtencao dos diversos tipos de materiais inertes. Ainda no sector da construcdo, a exploracdo de
minérios em fundos marinhos e a abertura de valas para a instalacdo de tubagens e cabos subma-
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rinos, sao também campos importantes de aplicagdo das dragagens.

- Melhoria do meio ambiente: na defesa da orla costeira e recuperagao/manutencao de praias, bem
como na eliminagdo dos materiais de fundos contaminados. Relativamente a esta dltima questdo
emergem dois problemas principais: como dragé-los e como e onde deposité-los.

1.3.1. Dragagens Portuérias

Nos Estados Unidos sdo dragados anualmente cerca de 200 milhdes de mé. Incompreensivelmente &
um pafs com protecgdo completa & sua inddstria de dragagem, que impede a livre concorréncia inter-
nacional. Este mesmo volume € dragado por ano na Europa, somente em operag0es de manutengao.
Na Holanda o valor médio anual das dragagens atinge os 30 milhdes de m?, dos quais 15 milhdes sdo
depositados nas praias para a sua manutengao.

A China, gigante desconhecido durante décadas, comega paulatinamente a abrir-se ao exterior. Conta
com mais de mil empresas de dragagens de todo o tipo e tamanho. Entre elas, salienta-se a CHEK,
que concorre no mercado internacional. O acesso ao Porto de Nansha, a Sul da China, no delta do
PearlRiver, seréfeito através de um canal de navegagao com 40km de comprimento, que dever4 estar
conclufdo em 2012. Estd actualmente a ser dragado, prevendo-se um volume de escavagao de 1000
milhdes de m3

Existem portos europeus com quantidades importantes de dragagens anuais. No Rio Escaldia (B&l-
gica), dragam-se todos 0s anos 8 milhdes de m® em trabalhos de manutengdo. Nos (ltimos 60 anos
escavaram-se 500 milhdes de m3. Hamburgo é outro relevante porto dragador, com 3 a 5 milhdes de
m® de material dragado por ano.

Mengdo especial merece a construgdo da ampliagdo do Porto de Roterddo, com o novo Terminal de
Maasvlakte 2 (Figura I-6). Engloba fundamentalmente a construgdo de dois terminais de contentores
de 4.5 e 4 milhdes TEU/ano. Os trabalhos de dragagem e aterro representardo um volume de 325
milhdes de m?, constituindo a maior dragagem individual jamais executada na Europa. Os fundos
conseguidos, -20m, ficardo aptos para receber os maiores navios porta-contentores das grandes li-
nhas intercontinentais.

1.3.2. A Ampliagdo do Canal do Panamé
Actualmente o Canal do Panamé dispde de um calado de -12.5m permitindo o tréfego de navios até
5000 TEUs' Com um investimento de mais de 5000 millhdes de délares, a ampliagdo do canal, que

TEU - Unidade equivalente a 20 pés (Twenty-foot Equivalent Unif) e representa a capacidade de carga de um contentor marftimo
normal (20 pés de comprimento).
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estad a ser levada a cabo, consiste fundamentalmente na construgao de novas eclusas, no alargamento
¢ aprofundamento da sua via de navegacdo até um calado de 18m, possibilitando assim a passagem
de porta-contentores de mais 10000 TEUs. Refere-se, a proposito, que o maior navio deste tipo é o
“‘Emma Maers”, de 11000 TEUs e 16m de calado em plena carga.

0 material a dragar/escavar € composto por 133 milhdes de m* de rocha basaltica e 53 milhdes de m’
de material arenoso nos acessos as novas eclusas do lado do Pacifico.

1Geragdo  2Gerado  FCeragio 4 Gerko

1972 1680 1987

Figura |-6 - (a) Novo Terminal de Maasvlakle 2 do Porto de Roterddo, cuja cons-
lrugdo leva @ maior dragagem individual jamais executada na Europa. (b) Resumo
histdrico dos calados que o porto consequiu receber ao longo do tempo

1.3.3. Praias e Proteccao Costeira

A costa tem uma importancia vital na vida das comunidades. Metade da populagdo mundial vive a me-
nos de 60km do mar. Qito em cada das dez maiores cidades do mundo estdo junto a orla maritima.
Por outro lado, a costa é, de um modo geral, frdgil e vulneravel. Em Espanha, para compensar a subida
média do mar (6mmy/ano), sdo depositados em varios locais da orla costeira cerca de 7 milhdes de
m’ de areid por ano.

A indistria de dragagem intervém activamente na protecgdo da costa, fundamentalmente atraves da
realimentacdo das praias.
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0 trabalho nas praias em toda a Europa foi sempre muito importante. No periodo 1955-2000, a Ale-
manha depositou 300 milhoes de m* nas suas praias e a Holanda 110 milhoes de m? entre 1965 e
2000.

1.3.4. Aterros para a Construcdo e Aeroportos

Bastam alguns exemplos para reconhecer a importancia das dragagens no que respeita a alerros para
a construcdo em geral e de aeroporlos em particular. 0 KANSAIL em Osaka, foi o primeiro grande
aterro construido no Japao. Entre 1986 e 1991, este terrapleno foi conseguido com recurso a areias
procedentes de dragagens, a partir de uma drea com 400ha a S5km da costa.

Outro exemplo é o aeroporto de DOHA, na india, que pretende receber o gigantesco AIRBUS A380,
com capacidade de transportar até 800 passageiros. Estao a ser efectuados aterros, recorrendo a 60
milhoes de m* de sedimentos. A capacidade de dragagem instalada é de 3 milhdes de m’ por més.
Também o CHEK LAP KOK, em Hong-Kong, finalizado em 1998, constitui outra empreitada de refe-
réncia neste segmento. Esta obra, emblematica na altura, representou um volume de dragagens para
aterro de 283 milhdes de m’, obtendo-se deste modo 1250ha de terraplenos. Trabalharam 25 dragas
simultaneamente.

1.3.5. Equipamentos Residenciais

Com alguma dose de extravagancia, tém vindo a ser efectuados aterros gigantescos com produtos de
dragagem, para a construgdo de zonas residenciais de altissima qualidade. E obrigatoria uma refe-
réncia especial ao que estd a ser desenvolvido num dos emirados drabes do golfo pérsico: o Dubai
(Figura I-7).

Figura I-7 - Imagem do Dubai ilustrando algumas das suas obras com maior im-
pacto e dimensdo

Com uma economia baseada, desde 1966, no petréleo, o Dubai, no inicio da(s) Gltima(s) década(s),

Definicdo do Campo de Actividades de Dragagens



decidiu alterar 0 seu modelo de desenvolvimento, sendo o turismo residencial um dos seus grandes
objectivos. Inicialmente com um comprimento de costa de 70km, o emirado pretende conseguir mais
de 600km mediante aterros procedentes de dragagem.
As realizagoes de maior impacto e dimensao sao as sequintes:
- Palmeira Jumeirah - na sua construcdo foram movimentados mais de 60 milhdes de m? em
operag0es de dragagem e aterro.
- Palmeira Deira - exige um volume de dragados de 1400 milhdes de m*. A produgdo maxima
em pleno ritmo € de 3 milhdes de m® por semana. O investimento previsto é de 2500 milhdes de
dolares.
- Ilhas do Mundo (the Worla) - 300 ilhas artificiais de 1 a 4ha cada, Situadas a 4km da costa. Com
a construgao ja concluida, envolveu um total de 300 milhdes de m3 de areia de dragagem e 30
milhoes de ton. de material de enrocamento de protecgao

1.3.6. Depositos de Materiais Contaminados
Abordou-se ja anteriormente 0 papel saneador que as dragagens tém actuaimente na problematica dos
depositos de elementos contaminados. A este respeito, refere-se a existéncia de locais apropriados
para receber estes materiais poluentes (confrontar Capitulo I-5):
- Slufeter - encontra-se & entrada do Porto de Roterdao (Figura I-8) e foi construido nos anos 86 e
87. Com uma capacidade de 150 milhdes de m?, € o maior deposito do mundo. Conta com centrais
de extracgdo e limpeza para reciclagem dos produtos de dragagem.
- Ketelmeer - construido entre 2000 e 2001 para receber 0s produtos do Rio Reno.
-0 porto espanhol de Huelva tem jd trés recintos construidos com uma capacidade total aproxi-
mada de 4 milhdes de m? onde deposita 0s produtos das dragagens que ndo tém caracteristicas
para serem utilizados em praias e aterros, ou descarregados no mar.

Figura I-8 Maior depdsito de dragados do mundo. situado 3 entrada do
Porto de Roterddo. com uma capacidade de cerca de 150 milhdes de m?
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1.3.7. Equipamentos Especiais

Existem j alguns equipamentos especiais para a dragagem de produtos contaminados, embora ainda
numa fase que os leva a serem apelidados de protétipos. Estdo concebidos para produzir a minima
agitagdo possivel dos materiais durante o processo de dragagem e para que a sua recolha e transporte
ao local de depdsito seja 0 mais hermética possivel. Sdo dragas de disco, de parafuso sem-fim, entre
outras. Os rendimentos sdo necessariamente baixos e 0s custos unitarios elevados.

1.4. A Dragagem como Factor de Concorréncia Interportuaria
As obras de dragagem converteram-se num factor com uma incidéncia vital na concorréncia interpor-
tudria, tendo em conta a necessidade dos portos operarem com navios cada vez maiores. A dimensdo
“gigantesca” das embarcagOes requer fundos de circulagdo portudria compativeis e grandes superff-
cies de terraplenos adjacentes.
A amortizagdo de um navio estd directamente ligada aos tempos de navegagdo. Neste contexto, o
objectivo perseguido por todos os armadores é conseguir a maior redugdo possivel dos perfodos de
carga e descarga em porto. Esta € a tendéncia actual generalizada e que se comprova pelas estatlsticas
dos portos; as mercadorias movimentadas aumentam numa relagdo superior ao aumento do ndmero
de navios.
0 crescimento acentuado do tamanho dos navios estd a obrigar os portos a terem em conta a obtengdo
de calados cada vez maiores, como medida imprescindivel para a sua sobrevivéncia. A forte aposta do
Porto de Roterddo, com os seus novos terminais de Maasvlakte 2, atras referidos, que disponibilizardo
calados de 20m, estdo a responder os portos de Hamburgo (actualmente com 14.5m) e Amberes
(12.8m) com megaprojectos de aprofundamento e alargamento dos rios Elba e Escaldia, respectiva-
mente. Com isto, esperam ndo perder na “luta” pelos trafegos do Norte da Europa.
Este factor chave e as suas consequéncias s3o bem ilustradas pelo que aconteceu nos Estados Unidos
com o canal do Panamé e fez com que o ranking dos grandes portos sofresse grandes alteragdes. H&
20 anos, a ligagdo marftima da Costa Leste norte-americana as economias do remoto oriente realizava-
-se através do canal do Panamd. No entanto, o crescimento dos calados dos navios, deu lugar a que
grande parte da frota que servia este trafego excedesse o tamanho maximo permitido no canal. Tornou-
-se assim necessério reforgar a utilizagdo dos portos americanos da costa do Pacffico e implementar
a necessaria complementaridade modal terrestre de ligagdo da costa Oeste a costa Leste. Fruto desta
realidade, emergem com forga na costa Oeste os portos de Seattle, Tacoma e Oakland, além de Long
Beach, que experimentam taxas de crescimento impensaveis anos atrds. Em 1984 havia apenas um
comboio de mercadorias ligando o Porto de Long Beach (costa oeste) com Chicago. Cinco anos
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depois, 0 nimero de composicoes unindo estes portos com Chicago, Kansas City, Dallas e Houston
eram ja 114, Em 1994, o nimero de comboios j4 tinha aumentado para 241 e com tendéncia acentuada
de crescimento (Figura 1-9).

Neste mundo crescentemente globalizado em que se vive, mesmo com o actual cendrio de dificul-
dades, deve-se estar atento ao que acontecerd com a conclusdo das obras de ampliagao do canal
do Panama, prevista para 2014, que, seguramente, alterara significativamente o panorama mundial
das rotas de trafeqo maritimo e a importancia estratégica de localizagao e competéncias das infra-
-gstruturas portudrias.

Figura |-9 - Ligagoes terrestres existentes entre os portos de Seattle, Tacoma, Oakland e
Long Beach com Chicago, Kansas City, Dallas e Houston

0 homem, exemplar pensante e empreendedor da natureza, sempre teve com esta uma relagdo dificil e
complexa. De forma timida, cautelosa e amedrontada, desde o inicio do seu crescimento o ser humano
fem vindo, nem sempre com sucesso, a tentar impor os seus padres de desenvolvimento, procurando
ajustar aos seus interesses a realidade fisica da envolvente natural em que existe. No bom senso, no
equilibrio e na ponderacao das decisoes, estard sempre a chave do sucesso da sua sobrevivéncia. £
fambém na observancia destes principios que a dragagem, enquanto elemento modelador da natu-
reza, deve continuar a enquadrar a sua actividade, cada vez com mais rigor.
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2. Aspectos Distintivos de Dragagem

2.1. Principios da Teoria Econémica
A Teoria Econémica define como produgdoa transformacgao de bens e servigos noutros bens e servicos.
Isto é, determinados bens e servigos sofrem uma transformacao necessaria para o nascimento do bem
ou servigo que se pretende produzir, mediante a aplicagao de determinadas doses de trabalho, tecno-
logia e capital (Figura 1-10).

%
o %
& (3}%
& BENS E SERVIGOS %

Figura I-10 - Factores necessarios
4 criagdo de bens e servigos

lecnologia = Maquinas

Como se aplicam estes conceitos a dragagem?
0 frabalho é proporcionado pelos Homens que constituem a actividade de dragagem, que deverao
apresentar as seguintes caracteristicas:

- Muilo especializados;

- Elevado nivel técnico e em formagao permanente;

- Capacidade de resposta aos avangos técnicos, que progridem a grande velocidade;

- Com condig@es laborais adequadas (por exemplo, as tripulagOes das dragas das grandes empre-
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sas europeias trabalham no Médio e Extremo Oriente em regime laboral de 1/1, isto é, um dia a
bordo e um dia de descanso, o que significa 4 tripulagBes por draga).

A tecnologia esta relacionada com as méaquinas que intervem no processo de dragagem, nomea-
damente as dragas, que sdo, de facto, o equipamento crucial na generalidade das obras marftimas.
Neste tipo de obras e no que se refere a tecnologia envolvida, nenhum equipamento é comparével as
dragas. A titulo de exemplo, o navio mercante convencional mais parecido a uma draga de sucgao
em marcha (frailer) é o bulkcarrier, 0 graneleiro. A construgdo de um bulkcarrier tipo Handy de dwt?
50000t tem um custo aproximado de 30 milhGes de Euros, enquanto que um frailer de dwt 50000t
(30000m? de balde) poderé custar 130 milhdes de Euros. Ou seja, relativamente ao navio convencional
0 trailer tem um acréscimo 100 milhdes de Euros em equipamentos, servigos, sistemas electrénicos
e informéticos, automatismos, entre outros. Este exemplo, d4 uma ideia do elevado nivel tecnolégico
que as dragas abrangem.

Com o avango da tecnologia, é jé possivel dragar com precisdo a 150 metros de profundidade de
dgua e com vagas de 2 a 3 metros. Os equipamentos estdo a alcangar dimensdes cada vez maiores.
Enquanto que nos anos 80 o tamanho méaximo dos (railer era 6000m3, 25 anos depois, este tipo
de navios chega a alcangar os 43000m?. Actualmente, os grandes cortadores apresentam poténcias
préximas dos 40000HP.

0 Capital corresponde aos fortes investimentos que representam as construgdes dos equipamentos de
dragagem. Mencionou-se anteriormente o custo das dragas comparado com o dos navios mercantes.
A'titulo de exemplo, o plano de investimento das quatro maiores empresas de dragagem de Benelux
(duas holandesas e duas belgas) para o perfodo 2008-2011 foi de 4000 milhdes de Euros.

A inddstria de dragagem apresenta uma forte capacidade exportadora, uma vez que cinquenta por
cento da facturagdo das empresas de dragagens europeias realiza-se fora da Europa, contribuindo
assim para a riqueza nacional.

Por dltimo, salienta-se o facto desta actividade apresentar um altissimo valor acrescentado. De facto,
0 metro cdbico de dragagem, entendido como a diferenga entre os valores finais e iniciais dos bens
obtidos no processo de produgdo, tem um alto valor acrescentado. O bem obtido é proveniente do
trabalho humano, da operagdo do equipamento e do investimento efectuado.

2.2. Custos de uma Obra de Dragagem
De uma maneira geral, 65% dos custos nas obras de dragagem sdo fixos e 35% sdo varidveis. Estes

2dwt 6 a abreviatura de deadweight tonnage e corresponde ao peso que um determinado navio pode transportar em seguranga.
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valores sdo sensivelmente diferentes dos encontrados, por exemplo, na inddstria da construgao civil,
onde 20% sdo custos fixos e 80% correspondem a custos varidveis. Isto conduz ao elevado valor
acrescentado mencionado anteriormente.

A percentagem de custos fixos associados as obras de dragagem esté relacionada com as proprias
caracterfsticas dos elementos que intervém no processo de dragagem. De facto, os trabalhadores sdo
muito especializados e, na sua maioria, fixos. Outra componente fixa importante esté associada ao
custo dainactividade, ou seja, a necessidade de dispor de equipamentos com manutengdo permanente
e de portos de acostagem. Os custos financeiros também representam componentes fixos significati-
vos, devido aos grandes investimentos que devem ser efectuados e dos quais advém as consequentes
amortizagdes.

De uma forma geral, os custos de uma dragagem englobam:

-a mdo-de-obraé dif(cil de encontrar e, tal como referido, é maioritariamente fixa. O regime laboral
de trabalho (em muitos casos 1/1, como comentado anteriormente), € caro, visto que requer 4
tripulag@es por draga (2 tripulagBes a trabalhar em 2 turnos e 2 de descanso);

- as amortizagbes 0a maquinaria devem ser realizadas de forma relativamente répida. De facto, 0
tempo é um conceito permanentemente presente na inddstria da dragagem, pela sua contfnua e
frequente necessidade de renovagdo de equipamentos, de forma a que sejam cada vez mais com-
petitivos. Por exemplo, em 1994, o maior trailer tinha 12000m2, quinze anos depois, o tamanho
quadriplicou (43000m?). Assim, a ocupagdo continua do equipamento torna-se uma obrigatorie-
dade para a empresa de dragagem;

- com subidas anuais significativas dos prémios, os seguros representam também uma importante
parcela nos custos de uma dragagem. De facto, a sinistralidade mundial em todos os campos da
actividade conflui nas mesmas fontes de resseguros, 0 que se repercute em todos os seguros;

- a actividade internacional da dragagem obriga a efectuar obras em lugares distantes e em zonas
por vezes sub-desenvolvidas, obrigando, desta forma, a levar a bordo todos os meios que possam
Ser necessérios numa reparagdo ou manutengao;

- 0 desgaste do equipamento € frequentemente mal interpretado pelos clientes. Os equipamentos
de dragagem sdo sensiveis ao desgaste provocado pelos diferentes materiais que dragam. Assim,
0 custo de desgaste por m? de dragagem em areias de 500 microns é 5 vezes superior & dragagem
em lama, enquanto que a dragagem de blocos de 15cm custa cerca de 35 vezes mais. 60 a 65%
do custo de uma dragagem €é proporcionado pela maquinaria, 15 a 20% pela mao-de-obra e 20%
representam custos indirectos e gerais (Figura I-11).
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Figura I-11 Custos envolvidos numa dragagem

2.3. Riscos numa Obra de Dragagem Tipos de Contrato.
As obras de dragagem tém uma importante componente de risco que as tornam diferentes dos res-
fantes tipos de obras. O primeiro motivo esta relacionado com o facto de ser uma actividade desen-
volvida no meio marinho. pelo que, toda a experiéncia adquirida em obras de escavagao em terra ndo
¢ aqui aplicavel A continua atencao e cuidados que 0 meio marinho exige traduz-se num trabalho de
24 horas por dia, 7 dias por semana.
0 risco esta também associado a escassez dos dados disponiveis sobre a natureza do material a
escavar, importante na planificagdo de uma obra de dragagem (ver Capitulo I1-2) Assim, a defini¢do
do equipamento a utilizar e o calculo das produgoes correspondentes contém muitas incertezas as-
sociadas.
A curta duracao das obras, devido a alta capacidade produtiva dos equipamentos, € um inconveniente
face as situagoes de paragens por avaria € mau tempo Muitas vezes, diante de tais circunstancias, a
curta duragao das obras ndo permite a recuperagao da perda econémica provocada pela paragem
Também representa uma grande desvantagem o facto de se poder efectuar somente uma unica unidade
produtiva, que se traduz em falta de alternativa de trabalho se, por alguma circunstancia, 0 equipa-
mento ndo puder dragar.
Todos estes elementos fazem com que as obras de dragagem tenham um importante risco associado.
Enquanto que o risco de lucro estd limitado ao valor total do contrato, o risco de ruina pode ser, sem
que hajam grandes precalgos, duas ou trés vezes o valor do contrato.

Tipos de contrato

No grafico da Figura .12 podem-se analisar os diferentes tipos de contrato abordados em fungao do
risco que cada uma das partes intervenientes queira assumir
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RISCOS DE ACORDO COM O TIPO DE CONTRATO

Escala de preos em relagdo
a0s riscos

Tipo de contrato

Risco do empreiteiro

Aluguer de equipamenlo Baixo

Alto

Aluguer de Bonus - - - - - oo ____

Pregos unilarios + mobilizagdo e
desmobilizagdo

Pregos unildrios

Prego fixo Alto Baixo

 Risco do cliente

Baix0 ————» Allo
Prego do contrato

Figura 1-12 Riscos associados a diferentes tipos de contrato.

Como se observa, 0s tipos de contrato variam entre as situagOes extremas de um simples aluguer,
onde 0 pre¢o minimo leva ao risco maximo para o cliente € minimo para 0 empreiteiro, ao prego fixo
independente do volume a dragar, com risco minimo para o cliente & maximo para 0 empreiteiro e,

portanto, neste caso 0 prego & maximo

Numa relagdo adequada entre cliente e empreiteiro, o risco deve situar-se sempre na parte que melhor

0 saiba controlar e gerir para que as suas consequéncias sejam as minimas para todos.

2.4. Conclusoes
De acordo com 0 exposto, as sequintes conclusdes podem ser propostas

- Os equipamentos de dragagem sdo dispendiosos, uma vez que requerem grandes investimentos

iniciais e apresentam elevados custos quer de exploragao quer de mobilizagdo;

- Os equipamentos de dragagem sdo sensiveis as condi¢oes ambientais de trabalho e ao tipo de

material a dragar, pelo que as produgoes sdo incertas;

-0 preco unitario corresponde a razao entre o elevado custo e a producdo incerta, pelo que gera

riscos para projectistas, clientes e dragadores;

- Um melhor conhecimento das técnicas representara uma reducdo dos riscos e das incertezas

associadas ao processo de dragagem
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3. Planeamento de Dragagens Portuarias

3.1

3.2,

Introducao

3.1.1. Enquadramento

A realizagao de dragagens €, na grande maioria dos portos naciondis, uma condigao indispensavel
a operacionalidade portudria e a seguranca da navegacao. A actividade tem, fodavia, implicagoes
econdmicas e ambientais. £, por isso, da maior importdncia a identificagdo e a partilha de boas prati-
cas. O planeamento e a avaliacao ambiental das intervencoes de dragagem, a par da inovagdo técnica,
da regulacgao e da fiscalizagao, podem ser instrumentos importantes no aperfeigoamento das praticas
sequidas. Interessa promover condicoes de equidade e de competitividade portudria, a nivel interno e
externo, mas também assequrar niveis elevados de proteccao ambiental.

3.1.2. Objectivos

0 presente texto tem como tema o planeamento de dragagens portudrias. Encontra-se estruturado
da sequinte forma: aspectos da situacao das dragagens em Portugal; aspectos do planeamento das
dragagens e da gestao dos dragados; e algumas propostas sobre a evolugdo futura das dragagens
portudrias.

Aspectos da Situacdo das Dragagens em Portugal

3.2.1. Sistema Portuario do Continente

0 sistema portuario do Continente é constituide por nove portos comerciais, distinguindo-se cinco
portos principais (Leixdes, Aveiro, Lisboa, Setubal e Sines) e quatro secundarios (Viana do Castelo,
Figueira da Foz, Portimdo e Faro). Para além da valéncia comercial, na drea de jurisdicao destes portos
desenvolvem-se também actividades de pesca, de recreio ndutico e, em alguns casos, de cruzeiro
(MOPTC, 2006).

A estes portos comerciais acrescem, no Continente, mais de duas dezenas de portos de pesca e de
recreio (entre outros, Vila Praia de Ancora, Esposende, Pévoa de Varzim, Vila do Conde, Nazaré, Pe-
niche, Ericeira, Cascais, Oeiras, Baleeira, Lagos, Albufeira, Vilamoura, Quarteira, Olhao, Fuzeta, Santa
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Luzia, Tavira, Cabanas e Vila Real de Santo Antonio; Instituto Hidrografico, 2008).

£ a importancia econdmica e social dos portos que, em ultima andlise, justifica a realizacao de dra-
gagens. No caso dos portos do Continente, essa importdncia pode ser avaliada pelos seguintes in-
dicadores: 63 milhoes de toneladas de carga movimentada por ano; 130 mil toneladas de pescado
descarregado por ano; 7000 postos de acostagem da nautica de recreio; e 300 mil passageiros de
cruzeiro por ano (MOPTC, 2006).

3.2.2. Legislagcdao Ambiental Relevante

As dragagens portudrias sao condicionadas por legislacdo ambiental, de ambito e complexidade cres-
centes.

A classificacao de materiais dragados, de acordo com o grau de contaminagao, encontra-se regu-
lamentada pela Portaria n” 1450/2007 de 12 de Novembro. Esta portaria mantém, no essencial, o
sistema introduzido pelo Despacho Conjunto dos Ministérios do Ambiente e Recursos Naturais e do
Mar de 21/06/1995. Define cinco classes: material limpo (classe 1), com contaminacdo vestigiaria
(classe 2), ligeiramente contaminado (classe 3), contaminado (classe 4) e muito contaminado (classe
5: vide Seccdo 1-3.3.5).

Destaca-se também a legislacdo que se refere a avaliacdo de impacte ambiental (Decreto-Lei n”
69/2000 de 3 de Maio, alterado pelo Decreto-Lei n” 197/2005 de 8 de Novembro), & conservacao
da natureza e areas classificadas (Decreto-Lei n" 140/99 de 24 de Abril, alterado pelo Decreto-Lei n”
49/2005 de 24 de Fevereiro, e Decreto-Lei n” 142/2008 de 24 de Julho) e a utilizacdo dos recursos
hidricos (Lei n" 58/2005 de 29 de Dezembro e Decreto-Lei n” 226-A/2007 de 31 de Maio).

Sdo também relevanies as linhas de orientacdo relativas a zona costeira (Bases para a Estratégia de
Gestdo Integrada da Zona Costeira Nacional, de 2006, e Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada
da Zona Costeira, de 2009). A Lei n” 49/2006 de 29 de Agosto determina que a extracgao e dragagem
de areias, efectuada a uma distdncia de até 1km para o interior a contar da linha de costa e até 1 milha
nautica no sentido do mar, se deve destinar a alimentacdo artificial de praias mas aparentemente nao
se encontra regulamentada.

3.2.3. Alguns Dados Disponiveis

A informagao sobre dragagens nos portos do Continente encontra-se dispersa, sendo por vezes dificil
de obter. Com base em dados muito preliminares. estima-se que o volume total de dragagem, no
periode de 10 anos compreendido entre 1998 e 2007, tenha sido da ordem de 50 milhdes de m* (em
média, 5x10°'m‘/ano).
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Apresenta-se na Figura I-13 uma estimativa da importancia relativa dos volumes de dragagem nos
diferentes portos. O esforco de dragagem parece estar associado a diversos factores, incluindo a
situacao fisica do porto, a politica de investimentos e outras decisoes de gestao. O movimento comer-
cial, por exemplo, ndo € directamente proporcional a importancia dos volumes de dragagem (Figura
I-14).

Faro
Portimao Viana do Castelo
Setubal | eixies

Lisboa Aveiro
Figura 1-13  Dados preliminares sobre a

importancia relativa dos volumes de draga-
gem nos portos comerciais do Continente
Figueira da Foz (1998-2007)

Portimao
Leixoes Faro
Viana do Castelo
Sines
Averro
Figueira da Foz
List

Figura 1-14 . Importdncia relativa do
103 movimento de mercadorias nos portos
Setubal comerciais do Continente (2005).

A gestdo dos materiais dragados varia também entre os diferentes portos. Parte da variagao parece
dever-se as caracleristicas fisicas de cada porto, sendo a restante parte explicada por decisoes de
gestao ou determinagoes exteriores. Assim, por exemplo:

- No Porto de Leixdes, onde predominam as dragagens de manutencao, o principal destino dos
materiais dragados ¢ a imersao no mar. Parte das areias € utilizada na alimentacdo de praias, ndo
se verificando a sua comercializagdo;

Cap. | - Campo de Actividade de Dragagens [eB}




-No Porto de Aveiro, onde se realizaram grandes intervengOes de 1° estabelecimento, os materiais
dragados sdo maioritariamente arenosos. O seu principal destino tem sido a valorizagdo econémica
e a utilizagdo em aterros e obras portuérias;

- No Porto de Lisboa, onde predominam as dragagens de manutengdo, os materiais dragados sao
maioritariamente silto-argilosos. O seu principal destino tem sido a imersao no sector inferior do
estudrio.

Embora os locais autorizados para a imersdo de dragados no mar se situem geralmente a profun-
didades superiores a 40m, critério justificado com base na protecgdo dos recursos vivos marinhos,
verifica-se que as distancias destes locais as diferentes dreas portudrias podem variar entre 2 e 11
milhas nduticas (3.7 e 20.4km).

3.3. Aspectos do Planeamento e da Gestdo das Dragagens
3.3.1. Tipo de Dragagem
0Os portos sdo constitufdos, ndo apenas por estruturas marftimas de abrigo, terminais e docas, mas
também por canais de acesso e bacias de manobra e de estacionamento, com determinadas cotas de
servigo (referidas ao ZH) e dimensdes.
Estas cotas de servigo e dimensdes dependem das fungdes do porto (comercial, de pesca, de recreio
0u outro) e das caracterfsticas das embarcagdes a receber (comprimento, largura e, principalmente,
calado mdximo).
A nivel nacional, tipicamente, os portos comerciais principais apresentam canais de acesso a cotas
entre -14.0 e -12.0m ZH, os portos secundarios canais de acesso a -8.0m ZH e os portos de pesca e
de recreio canais de acesso até -6.0m ZH.
Distinguem-se dois tipos de dragagem:

- Dragagens de 1° estabelecimento - Ultrapassam cotas de fundo anteriores, naturais ou estabele-
cidas por dragagem. Envolvem, tendencialmente, sedimentos pouco perturbados, com menor grau
de contaminagdo. Apresentam maior exigéncia na avaliagdo de impactes ambientais.

- Dragagens de manutengdo - Contrariam 0 processo de assoreamento, mas ndo ultrapassam co-
tas de fundo anteriores. Envolvem, tendencialmente, sedimentos pouco consolidados, com maior
probabilidade de contaminagdo. Apresentam menor exigéncia na avaliagdo de impactes ambien-
tais.

Aparentemente, nos portos do Continente, nos (Gltimos 10 anos, verificou-se um predomfnio dos
volumes de dragagem de manutengdo (cerca de 70%) sobre os de 1° estabelecimento (cerca de 30%).
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Esta proporgéo poderd reflectir o facto de, apesar do répido aumente do transporte maritimo interna-
cional, o sector maritimo-portudrio, a nivel nacienal, ier apresentado taxas de crescimento relativa-
mente modestas (MOPTC, 2006).

3.3.2. Locais de Dragagem

Os portos situam-se em ambientes costeiros ou em sistemas estuarinos ¢ lagunares. Os primeiros
estdo sujeitos a assoreamento por efeito predominante da agitagdio marftima, os segundos por acgdo
das correntes de maré e das afluéncias fluviais.

Os locais a dragar podem situar-se na barra e na zona exterior do porto ou, distintamente, em canais de
acesso inferiores, bacias de manobra e cais de acostagem. Em geral, os sedimenltos na zona exterior
530 arenosos, enquanto que na zona intesior $e apresentam areno-lodosos, nos ¢anais onde as cor-
rentes de maré atingem velocidade significativa, e lodosos (sillo-argilosos), nas dreas marginais.

3.3.3. Volumes de Dragagem

0 processo de assoreamento das dreas dragadas traduz-se pela evolugdo da cola de fundo para a
situagdo de equillbrio, eventualmente dindmico, anterior as dragagens,

Segundo Vicente e Uva {1985), em 4reas dragadas sujeitas A deposicao de sedimentos transporta-
dos em suspensao por correntes de maré, o processo de assoreamento pode ser descrito por uma
expressdo da fipo:

C(t) = Co + (Co — Co)(1 — &™) (1)

em que G{t) é a cota de fundo ao fim do tempo £ €, é a cota a que foi efectuada a dragagem, C, € a
cola de equilibrio e &€ um coeficiente local, constante, a determinar, A expressdo I-1 pressupte que
a taxa de assoreamento Seja proporcional a variagdo da cofa de fundo imposta pela dragagem. Esta
expressao € particularmente Glil na previsao de taxas de assoreamento quando se pondera a alteragao
da cota de dragagem. O precedimento a ser sequide consiste na determinagdo do cogficiente ke na
defini¢do da cota de equilibrio C, com base na andlise de levantamentos hidrogréficos. Conhecidos
estes pardmetros, podem ser estimadas iaxas de assoreamento no primeiro ano apds dragagem para
diferentes cotas de dragagem C,, utilizando a expressdo |-1, com ¢= 1 ano.

Aplicagiies em canais na Ria de Aveiro e no estuério do Tejo indicam que valores de & da ordem de
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0.1 ano (equivalente a um assoreamento de cerca de 10% da altura G, - C, no primeiro ano) ndo s@o
incomuns. Porém, em éreas sujeitas a forte assoreamento por sedimentos finos, silto-argilosos, como
sucede no sector superior do estudrio do Tejo (por exemplo, na doca de Pogo do Bispo), podem ser
obtidos & da ordem de 0.7 ano™ (assoreamento de 50% da altura G, - G, no primeiro ano).

3.3.4. Composicao dos Dragados

Entende-se por composigdo granulométrica de um sedimento a distribuigdo, expressa em massa, das
particulas constituintes desse sedimento. A especificagdo LNEC E196-1966 discrimina as fracgdes
granulométricas indicadas na Tabela I-1.

| Tabela I-1 - Fracgdes granulométricas (Esp_eciﬁcagao LNEC E1 96-5 966). _ |

. Semew o fe | )
u , Cal hau H >60
l Seixo 07 0550 60a20 |
Seixo médio 20a6
Nao-coesivo Seixo fino _ 6a2 |
Areia grossa 2a06
Areia média 06202
Areia fina 0.2a0.06
Silte grosso 0.0620.02
Coesivo Silte médio 0.02 a 0.006
Silte fino 0.006 2 0.002
Argila <0002 _

Em geral, distinguem-se duas grandes classes de sedimentos:

- Sedimentos finos, coesivos — Constituidos por silte e argila (<0.06mm), apresentam um caracter
coesivo devido principalmente 2 fracgdo argila. E frequente a utilizagdo do termo lodo, aplicado a
sedimentos silto-argilosos com matéria organica e em estado préximo do fluido.

- Sedimentos ndo-coesivos— Constitufdos por areia e seixo (>0.06mm), apresentam um compor-
tamento menos complexo, determinado pela granulometria.

Em dragagens de 1° estabelecimento, os sedimentos finos podem apresentar-se muito consolidados
(argila compacta ou mudstone), obrigando 2 utilizagdo de equipamentos hidraulicos com capacidade
de corte ou mecanicos.
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3.3.5. Qualidade dos Dragados

A classilicagio dos materiais dragados de acordo ¢com o grau de contaminagdo encentra-se regu-
lamentada pela Portaria n® 1450/2007 de 12 de Novembro. Esta poriaria mantém, no essencial, o
sistema introduzido pelo Despacho Conjunto de 1995, surgido da necessidade de dar cumprimento &
Convencgao OSPAR relativamente 2 imersdo no mar.

Distinguem-se cinco classes (Tabela I-2). O maierial de classe 1 pode ser depositado no meio aquético
ou utilizado para alimentagdo de praias sem normas Jestritivas. O material de classe 2 pode ser imerso
no meio aquatico tendo em atengdo as caracterfsticas do meio receptor. O material de classe 3 no
caso de imersdo necessita de estudo aprofundado do local & monitorizagao posterior do mesmo. O
material de classe 4 deve ser depositado em terra, em local impermeabilizado. O material de classe 5
idealmente no devera ser dragado.

Até 3 publicaggio da Portaria n® 1450/2007, a autoridade nacional para a imersao de materiais dragados
no mar era o Instituto Portudrio e dos Transportes Marltimos.

Tabela |-2 . Classificagio de materiais dragados de acordo com 0 grau de conlaminagdo:
metals (mg/kg); compostos organicos (pa/ka).

Pardmetro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Arsénio (As) <20 20-50 50-100 100 - 500 >500
Cadmio (Cd) <1 1-3 3-5 5-10 >10
Crémio (Cr) <5 50-100 100- 400 400 - 1000 > 1000
Cobre {Cu) <35 35-150 150 - 300 300 - 500 > 500
Merctrio {Ho) <05 05-15 1.5-30 30-10 >10
Chumbo {Pb) <50 50-150 150 - 500 500 - 1000 >1000
Niguel (Ni) <30 30-75 75-125 125- 250 > 230
Zinco (Zn) <100 100- 600 600 - 1500 1500 - 5000 > 5000
PCB (soma) <5 5-25 25-100 100 - 300 > 300
PAH (soma) <300 300 -2000 2000 - 6000 6000 - 20000 > 20008
HCB <05 05-25 25-10 10-50 >50

3.3.6. Locais de Depdsito dos Dragados

(s principais destinos dos materiais dragados a0 a imersao no mar, a imessdo em dguas de transigéo,
a colocagan em praias, a utilizagdo em aterros e obras portuérias e a valorizagio econémica.

A imers&o no maré o destino habitual dos materiais lodosos e areno-lodosos. £ também uma sofugdo
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em conformidade com a Portaria n° 1450/2007 para os materiais arenosos de classes de contamina-
¢do 2 e 3. Os locais de imers3o no mar sdo determinados pela autoridade competente, atendendo,
nomeadamente, a existéncia de zonas definidas de produgdo de moluscos bivalves entre a linha de
costa e a batimétrica dos 40m (Despacho n° 16 167/2005, de 25 de Julho, do INIAP). Quanto maior a
distancia entre os locais de dragagem e os locais de imersao, maiores 0s custos envolvidos.

A nivel nacional, a imersdo em dguas de transigdo apenas se verifica no sector inferior do estudrio
do Tejo, para materiais de classe 1 e 2. Esta solugdo, normalmente rejeitada com base em critérios
bioldgicos e quimicos, poderd, em situagdes especificas, ser interessante do ponto de vista hidro-
morfoldgico.

A colocagdo em praias deve ser o destino preferencial das areias dragadas em barras e canais de nave-
gagdo (Figura 1-15). Existe um consenso técnico quanto a conveniéncia de se proceder a reposigdo
total ou parcial dessas areias no sistema dindmico da zona costeira, sendo também certo que a opgdo
tem implicagdes econdmicas. A sua viabilizagao poderé exigir um reforgo da cooperagdo institucional
entre as autoridades portudrias e as autoridades ambientais e a celebragdo de protocolos de financia-
mento das intervengdes de alimentagdo artificial.

., Prala da
Pralas de '_ %5, %3 Prala da . 3 Cova
Matosinhos LR Costa Nova

Porto de .l Porto de " Porto de
LeixGes Aveiro ¥ -8 Figueira da Foz

Caparlca

Porto de
Lisboa

Figura I-15 - Exemplos de locais onde se realizaram, ou se prevéem realizar, operagdes de alimentagdo artificial de praias.
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Existem vérios exemplos do aproveilamento de materiais arenosos na execugdo de alerros e obras
portudrias, nas oltimas décadas. A valorizage econdmica dos materiais arenosos tem também sido
prética corrente em diversas dreas portudrias. Porém, entende-se ndo ser adequado que se proceda 3
comercializagdo de areias dragadas em dreas portudrias sem ter em consideracio os seus eleitos na
zZona costeira. A valorizago econémica poderd, todavia, ser adequada no caso de materiais arenosos
que ndo satisfagam os requisitos de qualidade estabelecidos para a alimentago de praias.

0 volume de materiais dragados depositados em terra, em aterro de residuos, tem sido aparentemente
muito reduzido.

3.4. Consideragoes Finais
3.4.1. Sintese
As dragagens permitem que as 4reas poriudrias oferecam condigBes de operacionalidade e de sequ-
ranga para a navegagdo. Interessa, porém, as administrag0es portudrias, mas também as entidades
que regulam ¢ fiscalizam o sector, procurar aperieigoar continuamente as praticas seguidas, de forma
a minimizar 0s encargos econdmicos e, simultaneamente, assegurar niveis elevados de prolecgao
ambiental,

3.4.2. RecomendacBes
A litulo de exemplo, o aperfeicoamento das préticas seguidas pode, eveniualmente, passar pelos
seguintes aspectos ambientais:
- Reforgar a articulagdo com as autoridades ambientais, nomeadamente com as que asseguram a
gestdo de dreas classificadas;
- Proceder a reposicao total ou parcial das areias dragadas em barras e canais de navegagdo no
sistema dindmico da zona cosleira;
- Privilegiar a eliminagdo da contaminaco na fonte, de modo que o material a dragar possa ser
gerido de forma mais simples e econdmica;
- Evitar a afectagdo de patriménio arqueoldgico subaqudtico.

Em relagdo aos aspectos técnica-econdmicos, pode propor-se;
- Promover condiges de flexibilidade na realizagdo das dragagens, de forma a intervir apenas
quando necessario, & escala necessdria;
- Analisar a viabilidade de novos métodos de dragagem, nomeadamente métodas em que o material
de fundo seja apenas fluidificado;
- Analisar a viabilidade de, em certas dreas, adoptar medidas de controlo da sedimentagso comple-
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mentares as dragagens;

- Analisar a viabilidade de, em certas 4reas, relocalizar os sedimentos silto-argilosos no préprio
sistema;

- Executar as dragagens, na proximidade de estruturas marftimas e portuarias, com o resguardo
devido e a cotas adequadas a sua seguranga.
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Carlos A. A. Caxaria
José Silva Pereira
Direccao-Geral de Energia e Geologia

4. Enquadramento Legislativo sobre os Recursos Geoldgicos

4.1. Introdugdo
Nesta abordagem ao enquadramento legislativo sobre o aproveitamento de depdsitos minerais na
platatorma continental entende-se adequado optar pela locucao “recursos geologicos™ tendo por base
a terminologia qualificativa legal quanto a determinados bens naturais’,
Por outro lado, entende-se que esses bens nao devem ser somente considerados em fun¢ao do seu
valor pecunidrio mas, primacialmente, por uma perspectiva mais ampla encarando 0s recursos geo-
logicos como elementos constituintes de uma realidade que globalmente se encontra agregada num
conjunto que se pode denominar como “Patrimonio Geologico”.
Daqui decorre que, apesar de ser possivel estabelecer diferentes sistematizagoes na agregacdo das
diversas fungGes que cabem a este tipo de recursos naturais, se revele operativamente apropriado
enumerar as principais vertentes estabelecendo a sequinte sinopse, como indicado na Tabela I-3.

Tabela I-3 - Recursos Geoldgicos.

Funcao Objectivo Intervengao
Conhecimento Identificagdo dos recursos Prospecgdo e pesquisa
genlogicos nacionais Estudos
Conservagao Salvaguarda economica Exploracao do recurso em fungdo do critério de oportu-
nidade ou necessidade
Salvaguarda do valor cientifico Proposta de classificagdo
e geeldgico
Valorizagdo Utilizagao do recurso Concessoes minerais, concessoes de aguas minero-

-industriais e minerais, concessoes geotérmicas,
exploragdo de dguas de nascente, exploragdo de
pedreiras

Qutros aproveitamentos ndo decorrentes da exploragao
directa do recurso

‘Cfr. Artigo 1." do Decreto-Lei n." 90/90, de 16 de Margo. que expressa: “0 presente diploma disciplina o regime juridico de revelagao

& aproveilamento de bens naturais exislentes na crosta terrestre, genericamente designados por recursos geologicos, integrados ou
ndo no dominio publico, com excepgao das ocorréncias de hidrocarbonetos”
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Para uma melhor focalizagdo do tema que se propde abordar, procuram-se as especificidades do
enquadramento jurfdico dos recursos geol6gicos sitos no mar, efectuando um breve percurso pelo
direito internacional e comunitdrio para depois se centrar no direito interno.

4.2. Direito Internacional
Em matéria de Direito Internacional importa realgar, de uma forma simplificada, que a Convengdo das
NagGes Unidas sabre o Direito do Mar (CNUDM) procede a distingdes basicas que se reportam a 3
tipos de poderes por parte do Estado: soberania*, jurisdigdo® e aproveitamento de recursosé, respec-
tivamente &s 12, 24 e 200 milhas marftimas ou nadticas.

“Até as 12 milhas marftimas - soberania nacional - Limites do mar territorial

Artigo 3.° - Largura do mar territorial

Todo o Estado tem o direito de fixar a largura do seu mar territorial até um limite que ndo ultrapasse 12 milhas marftimas, medidas a
partir de linhas de base determinadas de conformidade com a presente.

%Das 12 as 24 milhas marftimas - jurisdi¢do nacional

Artigo 33.° - Zona contigua

1. Numa zona contfgua ao seu mar territorial, denominada «zona contlgua», o Estado costeiro pode tomar as medidas de fiscalizagdo
necessérias a: a) Evitar as infracgdes as leis e regulamentos aduaneiros, fiscais, de imigragdo ou sanitérios no seu territério ou no seu
mar territorial; b) Reprimir as infracgdes as leis e regulamentos no seu territério ou no seu mar territorial.

2. A zona contfgua ndo pode estender-se além de 24 milhas martimas, contadas a partir das linhas de base que servem para medir
a largura do mar territorial,

¢Das 24 as 200 milhas marftimas - aproveitamento de recursos

Atigo 55.° - Regime jurdico especifico da zona econémica exclusiva

A zona econ6émica exclusiva é uma zona situada além do mar territorial e a este adjacente, sujeita ao regime jurfdico especifico esta-
belecido na presente parte, segundo o qual os direitos e a jurisdicdo do Estado costeiro e os direitos e liberdades dos demais Estados
sdo regidos pelas disposigdes pertinentes da presente Convengdo.

Artigo 56.° - Direitos, jurisdigdo e deveres do Estado costeiro na zona econémica exclusiva

1. Na zona econémica exclusiva, o Estado costeiro tem: a) Direitos de soberania para fins de exploragdo e aproveitamento, conserva-
¢d0 e gestdo dos recursos naturais, vivos ou ndo vivos, das dguas sobrejacentes ao leito do mar, do leito do mar e seu subsolo e no
que se refere a outras actividades com vista a exploragdo e aproveitamento da zona para fins econémicos, como a produgdo de energia
a partir da dgua, das correntes e dos ventos; b) Jurisdigdo, de conformidade com as disposigGes pertinentes da presente Convengdo,
no que se refere a: i) Colocagdo e utilizagdo de ilhas artificiais, instalagdes e estruturas; ii) Investigagdo cientffica marinha; iii) Pro-
teccdo e preservagdo do meio marinho; ¢) Outros direitos e deveres previstos na presente Convengdo.

2. No exercicio dos seus direitos e no cumprimento dos seus deveres na zona econémica exclusiva nos termos da presente Conven-
¢do, o Estado costeiro terd em devida conta os direitos e deveres dos outros Estados e agird de forma compatfvel com as disposigdes
da presente Convengdo.

3. Os direitos enunciados no presente artigo referentes ao leito do mar e ao seu subsolo devem ser exercidos de conformidade
Artigo 57.° - Largura da zona econémica exclusiva.

A zona econémica exclusiva ndo se estenderd além de 200 milhas marftimas das linhas de base a partir das quais se mede a largura
do mar territorial.
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Acresce que Portugal pretende a extens3o da Plataforma Continental para além das 200 milhas pelo
que submeteu uma proposta a Comissdo de Limites da Plataforma Continental, 6rgdo constituldo no
dmbito da CNUDM’.

"Artigo 76.° - Definigdo da Plataforma Continental

1. A Plataforma Continental de um Estado costeiro compreende o leito e 0 subsolo das 4reas submarinas que se estendem além do seu
mar territorial, em toda a extensdo do prolongamento natural do seu territério terrestre, até ao bordo exterior da margem continental
ou até uma distancia de 200 milhas maritimas das linhas de base a partir das quais se mede a largura do mar territorial, nos casos em
que o bordo exterior da margem continental ndo atinjaessa distancia.

2. A Plataforma Continental de um Estado costeiro ndo se deve estender além dos limites previstos nos n’ 4 a 6.

3. Amargem continental compreende o prolongamento submerso da massa terrestre do Estado costeiro e é constitulda pelo leito
subsolo da Plataforma Continental, pelo talude e pela elevagdo continentais. Ndo compreende nem os grandes fundos ocednicos, com
as suas cristas ocednicas, nem o seu subsolo.

4. ) Para os fins da presente Convengo, o Estado costeiro deve estabelecer o bordo exterior da margem continental, quando essa
margem se estender além das 200 milhas marftimas das linhas de base, a partir das quais se mede a largura do mar territorial, por
meio de: f) Uma linha tragada de conformidade com o n.° 7, com referéncia aos pontos fixos mais exteriores em cada um dos quais a
espessura das rochas sedimentares seja pelo menos 1% da distdncia mais curta entre esse ponto e o pé do talude continental; ou i)
Uma linha tragada de conformidade com o n. 7, com referéncia a pontos fixos situados a ndo mais de 60 milhas maritimas do pé do
talude continental. b) Salvo prova em contrario, o pé do talude continental deve ser determinado como o ponto de variagdo méaxima
do gradiente na sua base.

5. Os pontos fixos que constituem a linha dos limites exteriores da Plataforma Continental no leito do mar, tragada de conformidade
com as suballneas i) e li) da alinea a) o n.° 4, devem estar situados a uma distdncia que ndo exceda 350 milhas mar(timas da linha de
base a partir da qual se mede a largura do marterritorial ou uma distancia que ndo exceda 100 milhas maritimas de is6bata de 2500m,
que 6 uma linha que une profundidades de 2500m.

6. Ndo obstante as disposigdes do n.°5, no caso das cristas submarinas, o limite exterior da Plataforma Continental ndo deve exceder
350 milhas marftimas das linhas de base a partir das quais se mede a largura do mar territorial. O presente niimero n3o se aplica a
elevagdes submarinas que sejam componentes naturais da margem continental, tais como os seus planaltos, elevagdes continentais,
topes, bancos e espordes.

7. 0 Estado costeiro deve tragar o limite exterior da sua Plataforma Continental, quando esta se estender além de 200 milhas marftimas
das linhas de base a partir das quais se mede a largura do mar territorial, unindo, mediante linhas rectas que ndo excedam 60 milhas
marftimas, pontos fixos definidos por coordenadas de latitude e longitude.

8. Informagdes sobre os limites da Plataforma Continental, além das 200 milhas maritimas das linhas de base a partir das quais se
mede a largura do mar territorial, devem ser submetidas pelo Estado costeiro @ Comissdo de Limites da Plataforma Continental, esta-
belecida de conformidade com o anexo li, com base numa representagdo geogréfica equitativa. A Comissdo fard recomendagdes aos
Estados costeiros sobre questdes relacionadas com o estabelecimento dos limites exteriores da sua Plataforma Continental. Os limites
da Plataforma Continental estabelecidos pelo Estado costeiro com base nessas recomendagdes serdo definitivos e obrigatérios.

9, 0 Estado costeiro deve depositar junto do Secretério-Geral das Nagdes Unidas mapas e informagdes pertinentes, incluindo dados
geodésicos, que descrevam permanentemente os limites exteriores da sua Plataforma Continental. O Secretdrio-Geral deve dar a esses
documentos a devida publicidade.

10. As disposicdes do presente artigo ndo prejudicam a questdo da delimitagdo da Plataforma Continental entre Estados com costas
adjacentes ou situadas frente a frente.
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E inegédvel que a imporiancia do atargamento da Plataforma Continental tem subjacente os recursos
naturais que al possam existir e, de enire eles, afiguram-se relevantes 0$ recursos mineraisé.

4.3. Direito Comunitario

A matéria relativa aos recursos geoldgices & uma atribuigdo nacional (Releva para os minerais néo
energéticos, pois relativamente aos energéticos recorde-se, {0 sd, a instituigio da CECA - Comuni-
dade Europeia do Carvdo e do Ago ¢ da CEEA - Comunidade Europeia da Energia Atémica).

No entanto, tal como em outras actividades, hd que atender a outras matérias que cabem no dmbito das
atribuigGes, usualmente designadas por competéncias, exclusivas cu partilhadas da UE.

No que aos Tratados diz respeitoe saliente-se, desda logo, que o artigo 6.° do TCE estabelece a inte-
gragdo das exigéncias em matéria de protecgdo do ambiente nas politicas comunitdrias com o ob-
jectivo de promover o desenvolvimento sustentdvel ¢ que possibilita a conexdo de legislagao aplicével
nomeadamente directivas no domfnio dos resfduos, da 4gua, da qualidade do ar, da conservagdo da
nafureza, da avaliagio de impacte ambiental e, ainda, na sadde e seguranga no frabalho®.

*Artigo 77.° - Direitos do Estado costeiro sobre a Plataforma Continental

1. 0 Estado costeiro exerce direitos de soberania sobré a Plataforma Confinental para efeitos de exploragio e aproveilamento dos
SEUS recursos naturais.

2. 0s direltos a que se refere o n.* 1 sio exclusivos, no senfido de que, se o Estade costeiro n3o explora a Plataforma Conlinental
ou o aproveita 0s recursos naturais da mesma, ninguém pede empreender estas actividades sem o expresso consentimento desse
Estado.

3. 0 direilos do Estado cosleiro sobre a Plalaforma Conlinental s3o independenies da sua ocupagdo, real ou ficlicia, ou de qualquer
declaracio expressa.

4. 0 recursos nalurais a que se referem as disposiciies da presenle parte 530 0s recursos minerais e outros recursos ndo vivos do
leito do mar ¢ subsolo, bem como os organismos vivos pertencentes a espécies sedentdrias, isto €, aquelas que no periodo de captura
estao imoveis no leito do mar 0w no seu subsolo ou 9 podem mover-se em constante contacto fisico com esse leito o subsolo.

*Breve referdncia meramente exemplificativa a esses instiumentos legals:

Salde e seguranga no trabalho;

Directiva 89/391/CEE do Gonselho, de 12/06/1989; relativa 4 aplicagio de medidas destinadas a promover a melhoria da Seguranga
& da sacde dos trabalhadores no irabalho

Directiva 52/104/CEE do Conselho, de 03/12/1992; relativa s prescrigfies minimas destinadas a melhorar a protec¢ao em matéria de
seguranga e saiide dos trabalhadores das indiislrias extractivas a ¢éu aberlo ou sublerrdneas que estabelece disposices especificas
para a industria extracliva

Mk

Directiva 85/237/CEE do Conselho, de 27.6.1985, relativa 3 avaliag3o dos efeitos de determinados projecios pablices e privades no
ambiente, com a redacgio dada pela Directiva 97/11/CE do Conselho, de 3.3.1997

Conlrolo da poluigdo:

Directiva 86/61/CE do Conselho, de 24.9.1996, relativa 2 prevencac e controlo integradas da poluigio (IPPG) que absange o trala-
mento de minesais, nomeadamente as instalagdes para a producio de mefais brutos no ferrosos a parlir de minérios abrangidas
pelo anexo | - categoria 2.5.2, As actividades englobadas por esta directiva devem coniribuir para a prevencéio e redugdo da poluigdo
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Significativo, ainda que no plano orientador, apresenta-se uma Comunicagdo da Comissdo ao Par-
lamento Europeu e ao Conselho, denominada Iniciativa Matérias-Primas, que traduz preocupagdes
europeias no domio dos recursos geoldégicos®™.

4.4, Direito Nacional
Em primeiro lugar refira-se que os recursos geolégicos se inserem tendencialmente numa categoria de
bens integrantes do dominio piblico constitucionalmente contemplados na revisdo de 1989™",

mediante recurso as melhores técnicas disponfveis (MTD).

Ecogestdo e auditoria (EMAS):

Regulamento (CEE) n®1836/93 do Conselho, de 29.6.1993, que permite a participagdo voluntdria das empresas do sector industrial
num sistema comunitério de ecogestdo e auditoria.

Conservagdo da Natureza:

Directiva 79/409/CEE do Conselho, de 2.4.1979, relativa & conservagdo das aves selvagens e Directiva 92/43/CE do Conselho, de
21.5.1992, relativa & preservagdo dos habitats naturais e da fauna e da flora selvagens.

Resfduos

A Directiva 75/442/CEE com a redacgdo dada pela Directiva 91/156/CEE aplicavel aos resfduos derivados da prospecgdo, extracgdo,
tratamento e armazenagem de recursos minerais e da exploragdo de pedreiras, dado que ndo se encontravam, até & data, abrangidas
por outra legislagdo comunitéria.

Directiva 1999/31/CE do Conselho, de 26.4.1999, relativa & deposicdo de resfduos em aterros.

No domfnio dos resfduos releva actualmente a Directiva 2006/21/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 15 de Margo de 2006
relativa & gestdo dos resfduos de industrias extractivas e que altera a Directiva 2004/35/CE (encontra-se em fase de transposigdo e
de pré-contencioso comunitério).

QOutros:

Directiva-Quadro da Agua; Directiva da Avaliagio Ambiental Estratégica, Directiva-Quadro Estratégia Marinha, Directiva responsabili-
dade ambiental.

Aguas minerais naturais:

Directiva 80/777/CEE do Conselho de 15 de Julho de 1980 relativa & aproximagdo de legislages dos Estados-membros respeitantes
a exploragdo e & comercializagdo de dguas minerais naturais, alterada por Directiva 80/1276/CEE do Conselho de 22 de Dezembro
de 1980, Directiva 85/7/CEE do Conselho de 19 de Dezembro de 1984 e Directiva 96/70/CE do Parlamento Europeu e do Conselho
de 28 de Outubro de 1996.

Wniciativa «Matérias-Primas» - atender as necessidades criticas para assegurar o crescimento e 0 emprego na Europa - Bruxelas,
4.11.2008 COM(2008) 699 final.

Cfr. Constituigdo da Rep(iblica Portuguesa

Artigo 84.° - Domfnio pdblico

1. Pertencem ao domfnio piblico: a) As guas territoriais com os seus leitos e os fundos marinhos contfguos, bem como os lagos,
lagoas e cursos de dgua navegaveis ou flutuéveis, com os respectivos leitos; b) As camadas aéreas superiores ao territério acima do
limite reconhecido ao proprietério ou superficidrio; ¢) Os jazigos minerais, as nascentes de guas mineromedicinais, as cavidades
naturais subterrdneas existentes no subsolo, com excepgdo das rochas, terras comuns e outros materiais habitualmente usados na
construgdo; d) As estradas; e) As linhas férreas nacionais; f) Outros bens como tal classificados por lei.

2. A lei define quais os bens que integram o domfnio ptblico do Estado, o dominio pblico das regides auténomas e o domfnio
pablico das autarquias locais, bem como o seu regime, condigdes de utilizagdo e limites.
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Obviamente que a densificagdo do regime jur(dico dos recursos geoldgicos coube ao legislador co-
mum tendo havido lugar a uma auterizagdo legislativa™ que resultou na aprovagio do Decrefo-Lei n.’
90790, de 16 de Margo. Este diploma apresenta-se como uma lei-quadro ou lei de bases dos recursos
geol6gicos complementada por legislagdo especifica a cada um dos recursos geoldgicos enumerados
no artigo 1.° .

Em termos de conceito destacam-se os depdsitos minerais pois é feita referéncia & sua localizagdo nos
fundos marinhos da Zona Econdmica Exclusiva™.

Tem-se pois que o regime juridico da revelagdie e aproveitamento dos recurses geol6gicos é esta-
belecido no Decreto-Lei n.* 90/90, de 16 de Margo, sendo que o seu ambito abrange 0s recursos
geol6gicos inftegrados ou ndo no dominio piblico do Estado.

Para além desta diferenciagao enire recursos que integram ou ndo o “domfnio piblico geolégico do
Estado”, refira-se que o artige 51.° ** desta lei-quadro remete para reguiamentagdo prépria cada uma
das categorias de recursos geol6gicos.

0 que até agora se disse deixa claramente transparecer a existéncia de um domfnio publico geolégico
no territério nacional que se estende no mar & Zona Econémica Exclusiva. Na veriente do mar hé desde
logo uma sobreposigio com oultros bens que também se inserem no dominio pdblico do Estado, como
seja 0 dominio pablico maritimo.

Gy, Lel n.® 13/89, de 29 de Junho - Autorizago legislaliva para o Governo legislar relalivamente ao aproveitamenlo dos recursos
geoldgicos e legislagio complementar.,

2Artigo 1° - Awbilo de Aplicago

1. O presenie diploma disciplina o regime juridico de revelagio e aproveitamento de bens maturais exislentes na crosla terresire,
genericamente desigrados por recursos geoldgicos, integrados ou nde no dominio plblico, com excepelio das ocorréncias de hidio-
carbonetos {lei especifica).

2. Integram-se no dominio poblice do Estato os recursos geoldgicos que no presente diploma sio desfgrados por: a) Depdsilos
minerais; b) Recursos hidrominerals; ¢) Recursos geotémicos.

3. Nao se integram no dominio pdblico do Estade, podendo ser objecto de propriedade privada ou outros direitos reals, os recursos
geoldgicos que b presente decieto-tel s3o designados por: a} Massas minerals; b) Aguas de nascente.

Wirigo 2°

Depdsilos minerais

1. Para eleitos do presente diploma, entende-se por depsitos minerais fodas 2s ocorcncias minerais existentes em tenitdrio nacional
e nos fundos marinhos da Zona Econdmica Exclusiva que, pela sua raridade, alto valor especillico ou importdncia na aplicagdo em
processos industrigls das substincias nelas coniidas, se apresentam com especial interesse para a economia nacional.

2. Ao aproveitamenlo de depdsitos minesals existenles em fundos marinhos da Zona Econdmica Exclusiva sdo aplicivels as dis-
posicdas do presenie decreto-lei e demais legislagio especial.

¥Arigo 51.° - RegulamentagZo
Cada uma das calegorias de recursos geolfpicos previsias no artigo 1. serd objecio de regulamentagio propria, a aprovar por
decreto-lei.
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E neste plano de sobreposicdo de regimes que ganha alguma especificidade a matéria respeitante aos
recursos geoldgicos pois estes tanto poderdo ser qualificados no domfio geol6gico, em fungdo da
sua natureza, como no dom(nio marftimo, em fungdo da respectiva localizagdo.

Neste contexto, por um lado, sendo a exploragdo de um recurso geolégico mais uma actividade de
gestdo de um determinado bem constituinte do domfnio piblico geoldgico, com inerentes alteragdes
do contetido e da forma, considera-se que haverd lugar a um contrato de concessdo sendo neste
caso competente a DGEG - Direcgdo Geral de Energia e Geologia®. Por outro lado, sendo a explo-
ragdo de um recurso geoldgico uma actividade de gestdo de um determinado bem constituinte do
dominio pdblico ndo geoldgico, fica dependente das especificidades desse outro dominio, como seja
0 domfnio puiblico hidrico' e nesse caso poderd haver lugar a um licenciamento que serd, ou deverd
ser, instrumental na gestdo do bem é4gua.

Quer isto dizer que o estatuto de dominialidade ndo deve ser desconexo com a possibilidade de
utilizagdo e exploragdo de bens dominiais e que a Administragdo exerce 0s seus poderes atendendo
a funcionalidade desempenhada por esses diferentes bens. Daqui decorre a existéncia, num mesmo
espago territorial, de diferentes regimes de dominialidade que exigem um esforgo acrescido de com-
patibilizagdo das atribuicdes e competéncias de distintas entidades publicas.

Veja-se pois mais detidamente a questdo respeitante ao estatuto de dominialidade decorrente da loca-
lizagdo em drea do domfnio pablico marftimo tendo em conta a lei quadro do regime jurfdico de revela-
¢do e aproveitamento dos recursos geoldgicos - Decreto-Lei n.° 90/90, de 16 de Margo. A um primeiro
nivel importa destacar que, salvo melhor opinido, o presente regime jur(dico, atendendo ao respectivo
predmbulo, visa regular toda a matéria respeitante aos recursos geolégicos o que, independentemente
das revogagdes expressas no artigo 54.°, traduz uma revogagdo global de toda a anterior legislagao.
Seguidamente importa, sobretudo, atender ao &mbito da aplicagdo desse diploma que, no n.° 1 do
artigo 1.°, exclui os hidrocarbonetos e se refere aos recursos geolégicos integrados ou ndo no domlnio
plblico. Em termos sisteméticos constata-se que o n.° 2 estabelece uma regra geral que qualifica 0s
recursos que integram o domfnio piblico e que o n.° 3 estabelece uma regra especial em relagdo
a anterior, porque ndo contraria substancialmente o princfpio nela contido mas, tdo s6, considera
circunstancias particulares de viabilizagdo de propriedade privada e outros direitos reais de alguns

Cfr. Lei organica - Decreto-Lei n.° 139/2007, de 27 de Abril.

Gir. UtilizagGes que se localizem na 4gua, na margem ou no leito referidas na Lei n.° 58/2005, de 29/de Dezembro, e Decreto-Lei n.°
226-A/2007, de 31 de Maio, no que se reporta a extracgdo de inertes.
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recursos geoldgicos, que implicam a sua ndo integragdo no domfnio pablico do Estado. Assim, as
massas minerais e as 4guas de nascente existentes em propriedade privada mantém-se nesse ambito
e consequentemente dentro dos poderes e faculdades inerentes a esse estatuto ainda que dependentes
de um acto administrativo que, no dmbito dos recursos geoldgicos, Ihes confira o direito de revelagdo
e de exploragdo desses recursos, 0 que de algum modo denota o princfpio geral de dominialidade
pliblica dos recursos geol6gicos.

0 exposto deixa claro que as massas minerais e as dguas de nascente ndo integram o dominio pablico
do Estado pela sua natureza mas que podem integrar esse mesmo domfnio quer pela sua natureza
residual quer pela sua localizagdo, sendo pois de considerar que a existéncia desses recursos nao
acarreta obrigatoriamente a plenitude inerente ao estatuto de dominialidade dos recursos geol6gicos
mormente quanto a direitos reais. Tem-se assim que a regra qualificativa especial do n.° 3 do artigo
4. ndo é aplicavel aos recursos geol6gicos que ocorram em éreas do domifnio publico do Estado,
designadamente no domfnio ptiblico marftimo, pois estes recursos sdo obrigatoriamente enquadrados
pelo estatuto de dominialidade sem que haja necessidade de se proceder a essa qualificagdo pela
natureza do recurso.

0 que se deixa dito, permite entrever que os recursos geolégicos foram perspectivados pelo legislador
como bens pablicos e, para situacdes particulares, como bens privados de interesse publico. Assim
as categorias de massas minerais e 4guas de nascente sdo categorias residuais no sentido de ndo se
integrarem nas categorias de dep6sitos minerais e recursos hidrominerais sendo que, caso ocorram
em propriedade privada, sdo passiveis de, em determinadas circunstancias e cumpridos determinados
procedimentos serem qualificadas nessas categorias. Daqui decorre que esses recursos sao recon-
dutiveis a essas categorias pelo que, se ocorrerem em domfnio publico, é aplicdvel, sem necessidade
de qualquer outra qualificagdo, o regime dos dep6sitos minerais ou dos recursos hidrominerais e,
neste (ltimo caso, face ao uso previsto, aplicar-se-4 o das 4guas mineroindustriais ou o das 4guas
minerais.

Tem-se pois uma primeira conclusdo no que se refere a inddstria extractiva no espago marftimo na-
cional que é a aplicagdo do regime jurfdico da revelagdo e aproveitamento dos recursos geol6gicos,
Decreto-Lei n.° 90/90, de 16 de Margo, e dos dep6sitos minerais, Decreto-Lei n.° 88/90, de 16 de Mar-
¢o. Em reforgo desta posigdo acresce a qualificagdo como depdsitos minerais das areias, cascalhos e
outros agregados marinhos do leito e subsolo do mar territorial e Plataforma Continental concretizada
por Despacho nos termos do artigo 3.°, n. ° 4, do supracitado Decreto-Lei n.° 88/90'

18Cfr. Despacho n.° 10320/2005 - DR - [l série de 9 de Maio de 2005.
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Por uma outra perspectiva € ainda de referir que a industria extractiva podera ainda ser uma activi-
dade que resulte de uma outra actividade relacionada com a gestao do meio hfdrico e, assim sendo,
propugna-se pela aplicagao do regime relativo a extracgao de inertes.

Importa pois concatenar o regime dos recursos geol6gicos com o regime hidrico, mormente com a Lei
da Agua, Lei n.° 58/2005, de 29 de Dezembro, e procurar a unidade do sistema jurfdico. Desde logo
releva o escopo desta Lei que, enquanto transposigdo da directiva comunitéria, tem como objectivos
fundamentais a promogdo da qualidade da 4gua e no plano quantitativo a garantia do uso sustentavel
da dgua. Assim a estrutura da lei € marcada por estes objectivos de qualidade e de gestdo.

Em termos gerais, nas dguas marinhas, haverd pois que atender a bens naturais classificados como
recursos geol6gicos ou como recursos hfdricos e aos respectivos regimes jurfdicos.

No tocante aos recursos geol6gicos jé foram supra pronunciados quanto a legislagdo aplicével. No
que se refere aos recursos hfdricos importa agora indagar da respectiva aplicagdo nomeadamente
quanto ao artigo 60.° que expressamente prevé a extracgdo de inertes.

Numa primeira aproximagao a concatenagdo de regimes é de realgar que o estatuto da dominialidade
tanto abrange os recursos geolégicos como os recursos hidricos. Assim, em principio, tanto uns
como outros ndo se absorvem entre si nem implicam exclusao de uns a favor de outros. Dito isto, 0
que estd em causa € em que medida a utilizagdo ou exploragdo desses recursos colocam em causa 0s
outros recursos igualmente protegidos legalmente.

Neste contexto, procure-se a interpretagdo mais adequada para o expresso no n.° 1 do artigo 60.°,
inserido no capftulo da utilizagdo dos recursos hidricos, quanto a referéncia da extracgdo de inertes
enquanto utilizagdo privativa dos recursos hidricos e sujei¢do a licenga prévia. Tal referéncia é com-
preensivel atendendo ao ambito de aplicagdo deste diploma que, para além dos recursos hidricos,
abrange “os respectivos leitos e margens, bem como as zonas adjacentes, zonas de infiltragdo méxima
e zonas protegidas”, conforme n.° 1 do artigo 2.°, sendo que, todavia, o n.° 2 refere que a “presente
lei ndo prejudica a aplicagdo dos regimes especiais” elencando, exemplificativamente, alguns regimes
directamente conexos com os recursos hfdricos. Assim as areias sdo simultaneamente leito e recurso
geoldgico de onde resulta que a legislagdo respeitante aos recursos geoldgicos seja tida como le-
gislagdo especial em relagdo a legislagdo dos recursos hidricos e, por outra perspectiva, a legislagao
hidrica é especial em relagdo a legislagdo geoldgica.

Assim sendo a extracgao de inertes tanto pode ser uma actividade enquadrada no ambito dos recursos
hidricos sendo a sua exploragdo associada a gestdo das 4guas como pode ser uma actividade no
ambito dos recursos geoldégicos sendo a sua exploragdo associada ao valor econémico desse recurso.
Daqui decorre que, no ambito dos recursos hfdricos, ndo seja possivel a exploragao de inertes quando
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ndo vise a gestdo do recurso dgua e que, no ambito dos recursos geol6gicos, seja possivel a explo-
ragdo de depdsitos minerais sem deixar de considerar os impactes ambientais nos recursos hidricos.
Diga-se que, por um lado a actividade principal é o recurso hfdrico e que por outro é o recurso geo-
I6gico. E este o sentido do artigo 60.° da Lei da Agua e o n.° 3 deve ser interpretado no quadro da
gestdo do recurso que é o escopo dessa legislagdo e ndo entender que essa norma afasta liminarmente
outras normas do sistema jurfdico, isto é, face ao concurso de fontes para a regulagdo da extracgdo de
recursos minerais é de admitir a coexisténcia de normas que parecem encerrar contetidos antinémi-
C0s mas que sdo passiveis de harmonizagdo. Dal que, face aos interesses tutelados por cada um dos
regimes, se considere tratar de uma concorréncia alternativa de fontes normativas que implicam tornar
compativel a extracgdo de recursos minerais com a qualidade do recurso dgua e que seja exigfvel, por
lei ou por determinagdo administrativa, um procedimento de avaliagdo de impacte ambiental. Nao ha
aqui uma incompatibilidade formal no sentido da aplicagdo da lei que tutela interesses distintos mas
antes o que poderd haver é uma incompatibilidade substancial no sentido da exploragdo de recursos
minerais prejudicar a qualidade do recurso dgua. O que se deixa dito é também aplicavel em matéria
de utilizagdo dos recursos hfdricos constante do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio, pois a
extracgdo de inertes, enquanto recursos geoldgicos, ndo é uma utilizagdo de qualquer recurso hidrico,
podendo ser uma actividade com impacte significativo ou ndo no estado da 4gua, e ndo se integra no
conceito referido no n.° 1 do artigo 77.° ¥ pois, desde logo, ndo é uma operagdo de desassoreamento
podendo, isso sim, a exploragdo desse recurso geolégico ter os mesmos efeitos que uma intervengao
de desassoreamento.

Chega-se pois a uma segunda conclusdo. As areias dos fundos marinhos sdo simultaneamente quali-
ficadas como leitos, no dmbito dos recursos hidricos, e como depdsitos minerais, no dmbito dos
recursos geoldgicos, e & em fungdo do escopo de cada um destes regimes que a extracgdo de recursos
minerais deve ser qualificada sem que tal signifique ndo tomar precisamente em consideragdo 0s
fins visados por cada um desses regimes. Neste contexto, a extracgdo de recursos minerais, en-
quanto exploragdo de um recurso geol6gico no dmbito de uma actividade econémica principal e ndo
acessoria, é enquadrada pela legislagdo respeitante a revelagdo e aproveitamento de recursos geo-
I6gicos devendo-se ter em conta os impactes ambientais positivos, negativos e neutros causados por

*“Entende-se por extracgdo de inertes a intervengdo de desassoreamento das zonas de escoamento e de expansao das dguas de
superficie, quer correntes, quer fechadas, bem como da faixa costeira, da qual resulte a retirada de materiais aluvionares granulares
depositados ou transportados pelo escoamento nas massas de dgua de superficie, em suspensao ou por arrastamento, independen-
temente da granulometria e composigao quimica, nomeadamente siltes, areia, are@o, burgau, godo, cascalho, terras arenosas e lodos
diversos”.
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essa actividade.

Tudo quanto se deixa dito torna claro que no espago marftimo é possivel confrontar, no que aos
recursos minerais respeita, com matéria do domfnio publico geolégico ou hfdrico. Ndo hd pois ex-
clusivismos no dmbito da acgdo administrativa complementar da lei pelo que a delimitagdo de areas
para a exploragdo de bens puiblicos no domfnio dos recursos minerais tanto pode decorrer do regime
jurfdico dos recursos geolégicos como do dos recursos hfdricos. Importa pois reiterar que no espago
marftimo o regime jurfdico dos recursos geolGgicos possibilita a aquisigdo de direitos de prospecgao
e pesquisa e a prépria concessdo de exploragdo por via de contrato administrativo?.

Para finalizar, enunciadas que foram as principais questdes mais relacionadas com a matéria do
dominio pablico marftimo e respectiva utilizagdo, importa ainda proceder a uma breve nota ao orde-
namento do territério e fazer expressa referéncia aos POOC — Plano de Ordenamento da Orla Costeira
—relembrando que, enquanto planos especiais de ordenamento do territdrio, visaram e visam, princi-
palmente, fazer face a uma situagdo especifica na orla costeira carecida de uma interven¢do de natureza
nacional. Como breve nota utiliza-se a tftulo de exemplo 0 POOC de Caminha-Espinho®. Neste POOC
é relevante que a alteragdo concretizada tenha expressamente consagrado no &mbito das serviddes e
restrigdes de utilidade publica, na alfnea g) do n.° 1 do artigo 5.°, a ind(stria extractiva. Assim, quer
aactividade planificatéria quer o plano em si estdo sujeitos a essa condicionante. E tal condicionante
podera até ocorrer posteriormente a entrada em vigor do plano. E, por estranho que parega, a condi-
cionante referente a industria extractiva ndo € a resultante da aplicagdo do regime jurfdico da revelagdo
e aproveitamento dos recursos geolégicos. Torna-se assim inegavel que a pretensa imperatividade da
alfinea c) do n.° 1 do artigo 11.° deva ser lida restritivamente pois o n.° 2 do mesmo artigo enumera
exemplificativamente excepgdes que atendem a diferentes actividades econémicas. Assim, caso a en-
tidade competente no dominio dos recursos geoldgicos entenda de importdncia econémica, mormente
a nivel nacional, a extracgdo de recursos minerais dos fundos marinhos qualificados como depésitos
minerais, haveré lugar a aplicagdo do regime de revelagdo e aproveitamento dos recursos geol6gicos
sem que tal signifique negligenciar os impactes ambientais positivos, negativos e neutros causados
por essa actividade, muito em especial quanto aos aspectos de erosdo costeira e de conciliagdo dos
valores ecoldgicos com as oportunidades de aproveitamento econémico dos recursos naturais.

ACir. artigo 9.° do Decreto-Lei n.° 90/90, de 16 de Margo.
ZRCM n.° 25/99, de 7 de Abril, alterada pela RCM n.° 154/2007, de 2 de Outubro.
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Tem-se pois que concluir que a interdigdo da extracgdo de inertes prevista no POOC Caminha-Espinho
deve ser entendida como uma proibigdo aplicével a situagTes respeitantes A exploragae de inerles em
consequéncia da gestdo dos recursos hidricos. Caso se frate de uma exploragdo a ser exercida no
ambito do regime juridico dos recursos geoldgicos &, obviamente, uma excepcdo enquadrével nas
excepcdes exemplificativamente enumeradas no n.® 2 do artigo 11.° do POOC.

Finaliza-se concluindo que a “riqueza” das situagbes com que se debale no espago maritimo, a sua
complexidade e heterogeneidade, sdo raziio mais que suficiente para legitimamente se aprofundar o
quadro normativo aplicdvel. Espera-se ter problematizado algumas equivocas certezas.
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Pedro Garcia
Autoridade Portuéria de Huelva

5. Depdsitos e Vazadouros

5.1. Introdugdo
Aescolha do ponto de descarga é um aspecto fundamental para os promotores de dragagens que, com
0 objectivo de aprofundar ou manter as suas dguas navegaveis, necessitam de um vazadouro onde
depositar os materiais removidos dos fundos marinhos ou fluviais.
Se nas obras de alimentagdo artificial de praias a dificuldade estd em localizar depésitos (teis para
este propésito, para os portos dragadores o problema normalmente é inverso, dada a dificuldade em
encontrar locais de descarga.
A crescente pressdo ambiental das sociedades actuais, leva a que a escolha do vazadouro seja de-
terminante para garantir a viabilidade de muitas das obras de dragagem. Por isto, neste trabalho, sdo
apresentadas diferentes alternativas de gestdo do material dragado a escala internacional, expondo as
suas vantagens e inconvenientes, e a sua relagdo com o tipo de material a depositar.
Na maioria das vezes, a escolha do ponto de descarga é condicionada por aspectos legais, pelo
que é conveniente conhecer as convengdes internacionais existentes neste campo, assim como as
respectivas directivas europeias e as suas transposigOes aos diferentes Estados. Também € funda-
mental o conhecimento ffsico, quimico e ambiental dos materiais a dragar para estudar as alternativas
necessérias para a gestdo das descargas numa acgao concreta.
Neste trabalho, tenta-se ainda superar o enfoque tradicional dos vazadouros e dos depésitos como
elementos exclusivamente ligados a uma obra de dragagem concreta, apresentando o seu ciclo de vida
completo: planeamento, concepgdo, construgdo, exploragdo, acompanhamento e uso final. De facto,
0s pontos de descarga devem ser entendidos no seu processo integral.
Por tltimo, € ainda salientado o contributo que a experiéncia do Porto de Huelva pode representar no
ambito deste topico. De facto, a necessidade de realizar dragagens constantes na sua Ria, fez com que
0 estudo dos vazadouros e depdsitos tenha uma especial importdncia nesta Autoridade Portuéria. Por
isto, inclui-se neste texto uma descrigdo desta problemética, assim como das solugdes adoptadas, que
podem servir como exemplos praticos de situages deste tipo.
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5.2. Evolugdo Histérica do Ponto de Descarga
Em tempos passados, prestava-se uma menor aten¢do a todos o0s processos relacionados com a
descarga do material dragado, predominando o interesse pelo processo de remogdo propriamente
dito. As caracterfsticas do material a dragar eram analisadas para a estimativa da sua escavabilidade,
ignorando 0 estudo do seu grau de contaminagdo para determinar qual a localizagdo final idénea do
material removido. Preocupava mais determinar os equipamentos a empregar e o seu rendimento, do
que analisar o ponto de descarga. A descarga era considerada como algo que necessariamente devia
ser feito, interessando fundamentalmente reduzir os custos envolvidos no seu depdsito, assim como
na prépria descarga, e minimizar possfveis problemas operativos, pelo que a escolha dos vazadouros
ou depdsitos era principalmente baseada nestes factores. Na tentativa de cumprir estas condigdes,
era frequente reduzirem-se as distdncias de transporte desde o ponto de dragagem até ao ponto de
descarga, pelo que os depdsitos nas margens dos rios eram recorrentes, sendo muitas as populagdes
assentadas sobre antigos vazadouros de portos.
Actualmente, muitas destas ideias continuam ainda em vigor e, de facto, é importante considerar 0s
custos e os tempos de navegagdo. No entanto, a componente ambiental foi alterando a concepgdo dos
pontos de descarga para o material procedente das dragagens. O ponto de partida para esta mudanga
de tendéncia ocorreu na década de 70 do século XX, devido & aceitagdo da Convenggo de Londres
e da Convengdo Oslo-Paris, mediante as quais 0s pafses assinantes eram obrigados a restringir as
descargas no mar de uma série de produtos, entre 0s quais os materiais de dragagens. O apoio da
sociedade, dos polticos e das instituicdes em defesa do ambiente e, em particular da luta contra a
contaminagdo marinha, fez evoluir as técnicas de gestdo do material de dragagem.
Presentemente, jd ndo se pode descarregar o material dragado em qualquer local. N4o interessa so-
mente minimizar os custos e optimizar o processo de descarga, mas também compatibilizar esse
processo com 0 meio ambiente. Assim, a escolha do ponto de descarga é um problema fundamental
para qualquer obra de dragagem e a gestdo do material dragado pode representar importantes custos
e um tempo consideravel para levar a cabo todos os trdmites necessarios.

5.3. Alternativas Existentes para a Descarga
Nesta secdo, sdo apresentadas as técnicas de configuragdo de vazadouros de dragagens existentes
em fungdo da necessidade de confinar o produto consoante 0s seus niveis de contaminantes.

5.3.1. Pontos de Descarga com Confinamento

Depdsitos em terra
Estes depésitos de confinamento do material dragado estdo limitados por muros ou diques de con-
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tencao construidos em terra firme. A estrutura perimetral que constitui o deposito é cimentada sobre
0 terreno natural ndo submerso (Figura 1-16). Pode-se ainda realizar uma escavagao prévia no terreno
para aumentar a capacidade de armazenamento.

MATERIAL DE DRAGADD

MURD

Figura I-16  Esquema de um deposito em lerra

A principal caracteristica deste tipo de depositos & que o material procedente das dragagens, uma vez
depositado, esta sempre acima do nivel fredtico, o que implica dois fenémenos relacionados com a
gestao do material confinado:

- Adgua descarregada no deposito juntamente com o material dragado poder-se- infiltrar no ter-
reno até alcancar o nivel freatico, o que pode causar a contaminacdo de aquiferos se ndo forem
tomadas medidas adequadas de isolamento.

- 0 material de dragagem confinado no depdsito poderd sofrer um processo de secagem e oxida-
¢do, o que dificulta a fixagdo dos metais pesados no material confinado.

Os depositos em terra, por se localizarem fora do meio aquatico, possuem a vantagem de permitirem
0 seu acompanhamento e controlo ambiental com maior sensibilidade e precisao. Esta localizacao é
também uma vantagem durante a fase de construgdo, visto que todos os trabalhos sao sempre rea-
lizados com maior comodidade e economia em terra do que em meio aquatico. Outra das suas vanta-
gens ¢ a versatilidade que possuem estes tipos de depdsitos em relagao a sua utilizagdo final, uma vez
que 0s terrenos disponiveis, apos a selagem do aterro, podem ser aproveitados para diferentes usos.
Entre 0s seus principais inconvenientes, deve-se salientar as dificuldades em dispor de terreno com
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grandes extensoes, em terra firme, para construir um deposito face a disponibilidade em meio aquatico.
0 valor economico dos terrenos e cada vez maior, principalmente em zonas costeiras ou ribeirinhas.
Assim, nem sempre & possivel utilizar hectares de terreno para confinar materiais de dragagens e, por
vezes, somente serd possivel a grandes distdncias da zona a dragar. Além disso, a sociedade encara a
presenca destes aterros com alguma relutdncia, visto serem constantemente visiveis pela populagao,
tornando, por vezes, complexos os trdmites associados a este tipo de depositos.

E também considerada uma desvantagem desta tipologia a necessidade de se tomarem intensas me-
didas de isolamento por forma a confinar com garantias 0s contaminantes, Outro aspecto destavoravel
nesta solugao é o elevado custo associado ao processo de enchimento destes depositos, por requerer
esforgos maiores ou transportes terrestres intermedidrios.

Como exemplo desta tipologia, pode-se mencionar o depdsito de aproximadamente 80000m* cons-
truido no Douai (localidade do Norte da Franga, Figura 1-17). Existem outros casos de maior dimensdo
como € o depdsito em terra construido em Bremen (Alemanha), com uma capacidade de armazena-
mento de 4 milhdes de metros cubicos ou o existente em Hamburgo (Alemanha), de 9 milhoes de
metros cubicos.

(b)

Figura 1-17 - Deposito em terra construido no Douai (localidade do Norte da Franga) de aproximadamente 80000m’ (a) ainda
em fase de construgdo. (b) posterior a entrada em servio.

Depdsitos emergentes

Os depdsitos emergentes, também denominados depdsitos em ilhas ou proximos & costa, como
fradugdo literal do inglés, sdo, actualmente, os mais utilizados para confinar o material removido das
obras de dragagens. Este tipo de depositos possui 0s seus muros de contencao apoiados sobre o
leito fluvial ou marinho, pelo menas, em algum dos seus trogos (Figura 1-18). Pode ser realizada uma
dragagem prévia na zona interior do depdsito a construir, com a intencdo de aumentar a capacidade
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de armazenamento. Nestes casos, convém a realizacdo de um estudo econdmico para a determinagao
da sua conveniéncia.

MATERIAL DE DRAGADD

/ PRAIA

MURO

Figura I-18 Esguema de um deposito emergenie

Estes depositos caracterizam-se pelo facto de o material armazenado se encontrar situado parcialmente
abaixo do nivel fredtico. A diferenca de gradiente hidraulico existente entre o depdsito e o meio exterior
& menor do que nos depositos construidos em terra firme, pelo que o risco de infiltracoes & inferior.
Neste tipo de depositos, a saida mais facil de materiais contaminados é através do efluente, pelo que,
se deve prestar uma atencdo especial nestes locais durante o acompanhamento e controlo ambiental
da descarga.

Os depositos emergentes apresentam uma série de vantagens e inconvenientes comparativamente
aos depdsitos em terra ou aos submersos. Por um lado, os metais pesados ficam retidos com maior
garantia nos depositos emergentes do que no caso de depositos em terra, visto que o material de dra-
gagem, sempre que se mantenha debaixo da dgua, se encontra confinado, sem presenca de oxigénio.
Outra vantagem, neste caso economica, estd relacionada com a capacidade de armazenamento, uma
vez que este tipo de depdsitos requer escavagdes menores para conseguir volumes de armazenamento
equivalentes. Os depositos submersos exigem normalmente uma dragagem de grande volume para se
obter um bom depaésito.

No que respeita ao meio ambiente, a troca de produtos ocorre entre o deposito e o meio exterior en-
volvente, pelo gue, no caso dos depasitos emergentes, se limita & dispersao de produtos na dgua. O
acompanhamento e o controle ambiental deste tipo de depdsitos sdo realizados com maior facilidade
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do que no caso dos construidos debaixo de dgua. E igualmente destacavel o facto de que os terrenos
gerados, apos o enchimento do depdsito, sao susceptiveis de serem aproveitados para diversos usos,
a0 contrario do que ocorre em depositos submersos.

Contra esta tipologia de aterro pode-se referir, 0 impacto visual que 0s muros de contencdo provocam
na costa. A sociedade tolera de melhor forma a presenca de pontos de descargas debaixo da dgua, uma
vez que a visao continua destes depositos na costa pode provocar a existéncia de grupos de pressao
contra estas infra-estruturas. Outra desvantagem desta técnica estd relacionada com a operagao de
descarga que, geralmente, € realizada mediante tubagem de impulsdo, o que representa um custo mais
elevado do que a descarga dos depositos submersos.

Em certos casos, pode-se também considerar como inconvenientes deste tipo de depdsitos, as pos-
siveis interferéncias que a sua construgao ou exploragao pode provocar com o trafego maritimo.
Existem numerosos exemplos desta tipologia de aterro. Em Espanha, a Autoridade Portudria de Huelva
executou varios depositos emergentes, como serd desenvolvido posteriormente. Internacionalmente,
salienta-se o renomado Slufter, construido no Porto de Roterddo (Holanda). Este deposito foi conce-
bido para um volume de armazenamento de 150 milhces de metros cubicos. A sua execugao passou
por uma dragagem até a cota de 28 metros abaixo do nivel do mar e pela construgao de muros de
contengdo que alcancam os 26 metros acima do nivel do mar. Portanto, a diferenca de cota entre o
ponto mais baixo do fundo do depésito e o coroamento dos muros é de cerca de 54 metros.

Entre outros cases, pode-se mencionar também os depdsitos emergentes construidos em Lynette
(Dinamarca) com 700000m’ de capacidade de projecto, Gotemborg (Suécia) com 220000m”, Liver-
pool (Canada) com 235000m*, Milwaukee (Estados Unidos) com 325000m’ e Minamata (Japao) com
uma capacidade de 1.5 milhoes de metros cibicos. Também se destaca, pelo seu tamanho, o depésito
de ljsseloog (Holanda) construido com uma capacidade de concepcao de 23 milhdes de metros cubi-
€os.

Depdsitos submersos

Neste tipo de depdsitos geralmente ndo se constroem muros de contencdo. Em vez disso, realiza-se
uma dragagem prévia ou utiliza-se um local natural idoneo para confinar o material com uma boa ca-
pacidade de armazenamento, como por exemplo as fossas submarinas. Apos a deposicao, o material
dragado é posteriormente confinado com uma camada superior de material limpo, procedimento de
gestdo do material dragado conhecido como capping (Figura 1-19).
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Figura 1-19  Esquema de um depdsito submerso

Dentro desta tipologia podem-se ainda incluir solugoes baseadas na execugdo de muros de conten-
¢do, cujo coroamento fique sempre abaixo do nivel da agua.

Os depositos submersos caraclerizam-se pela permanente situagao do material depositado abaixo
do nivel fredtico que, como foi dito anteriormente, favorece a fixacao de metais pesados ao material
confinado, por ndo existir oxigénio.

De forma a garantir do sucesso dos depositos subagudticos no que respeita a gestao do material
dragado, ¢ fundamental o estudo das condigoes hidraulicas, de modo a que se reduza a dispersao
durante a descarga e o deslocamento do material uma vez depositado. Neste tipo de depositos o
processo de descarga € critico, visto que é feito em meio aqudtico. O material dragado ¢ descarregado
para o fundo, pelo que os sedimentos percorrem a coluna de dgua até se depositarem no fundo. Caso
ocorram dispersdes significativas, este método deverd ser descartado,

0Os depositos submersos apresentam evidentes vantagens paisagisticas, visto que ndo sao visiveis.
Geralmente, a sociedade esta mais preparada para assumir este tipo de solugoes, ainda que, para-
doxalmente, se possa provocar uma contaminacao marinha superior aos outros tipos de deposito. No
entanto, parece que o que ndo se vé, nao existe.

Outra vantagem deste método prende-se com o processo de descarga, que se realiza desde a draga
para o fundo. E simples e de menor custo do que naqueles casos que requerem impulsdes. Além
disso, estes depdsitos requerem pouco esforgo em manutencao e um investimento inicial minimo.
Como argumento negativo, pode-se assinalar o acompanhamento e o controlo ambiental mais com-
plexo quando comparado com 0s outros métodos.

Existem vérios precedentes nos quais foram utilizados depdsitos submersos como, por exemplo, no
Porto de Boston (Estados Unidos), ende foram construidas diferentes células subaquaticas com ca-
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pacidades compreendidas entre 21000 e 270000m?® de confinamento. Esta solugdo foi também uti-
lizada no Porto de Hamburgo (Alemanha), onde foram confinados 290000m?.

5.3.2. Pontos de Descarga sem Confinamento

Dentro deste pardgrafo incluem-se os pontos de descarga utilizados directamente sem realizar obra
de engenharia associada & dragagem. Estas descargas livres continuam a ser as mais frequentes,
sendo os fundos marinhos ou fluviais os destinos mais habituais dos materiais dragados. De facto,
a utilizagdo destes vazadouros sem confinamento é possivel, quando se tratam de materiais ndo con-
taminados.

Ao contrério dos depsitos, estes aterros sdo delimitados por alinhamentos teéricos ou coordenados
pelos vértices da figura geométrica que adoptam em planta. Sobre as zonas de descarga definidas,
tramitam-se as licencas necessérias para que posteriormente, durante a fase de operagdo, as dragas
efectuem descargas para o fundo. Do ponto de vista do local de descarga propriamente dito, visto
que ndo é necessdria qualquer construgdo de contengdo do depésito, o técnico limita-se a realizar
uma série de estudos prévios, como por exemplo, estudos de correntes, batimetrias, fluxo das ondas,
navegacdo, entre outros.

Esta solugdo apresenta a vantagem de corresponder a um menor custo. No entanto, somente € acei-
tavel no caso de se tratarem de materiais ndo contaminados. Dentro desta tipologia pode-se diferenciar
genericamente duas alternativas: aterros livres no mar e aterros livres em zonas fluviais.

5.4. Gestdo de Dep6sitos e Vazadouros
A concepgdo de depdsitos e vazadouros como locais de descarga, deve ir para além da concepgao
de uma obra de dragagem propriamente dita. E conveniente e mais proveitoso considerar o ciclo
completo de vida (til de um aterro, desde a sua pré-concepgdo até a sua utilizagdo final, de modo a
integrar todas as questdes relacionadas com a descarga do material dragado. Assim, neste trabalho
é de seguida apresentada uma anélise de cada uma das fases da gestdo de um ponto de descarga de
qualquer natureza. Esta linha de actuagdo no tempo pode ser esquematizada do seguinte modo:

5.4.1. Planeamento

0 estudo, com tempo suficiente, das necessidades futuras, é fundamental para realizar uma boa gestdo
da descarga dos materiais procedentes das dragagens. A decisdo de colocar em servigo aterros, requer
prazos de resposta considerdveis para a sua concepgao, execucdo e tramitagdo, pelo que se deve
vislumbrar com bastante antecedéncia uma obra de dragagem especffica.
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Para desenvolver um planeamento de depdsitos e vazadouros num &mbito geogréfico especifico é
importante estimar os volumes de aterros anuais, caso sejam necessérias dragagens de manutengdo
periédicas, prevendo a natureza do material que serd dragado e posteriormente depositado, com a
experiéncia que se possua no lugar. Isto permitird conhecer as necessidades de capacidades de con-
finamento para materiais procedentes de dragagens para um perfodo de tempo.

5.4.2. Concepgao

Aterros sem obras de contengao

Ao ndo ser necesséria a construgdo de muros que delimitem o depdsito, a concepgdo devera centrar-
-5e em encontrar a localizagdo e o tragado em planta mais adequados para a criagdo do aterro. Para
isto, 0 trabalho de concepgdo consiste basicamente na realizagdo de uma série de estudos prévios nas
possiveis localizag@es previstas, que podem incluir levantamentos batimétricos, estudo de correntes
e de ondas, granulometria e caracterizagdo do fundo, estudo de efeitos sobre a sedimentologia litoral
e a biosfera submarina, entre outros.

Aterros com obra de contengdo

A concepgdo deste tipo de aterros deverd basear-se no volume teérico de armazenamento que se
desejaobter, ainda que, como veremos posteriormente, o volume dispon(vel real seja sempre superior
ao da concepcdo. A capacidade serd determinada a partir do estudo das necessidades de cada zona
concreta, através do planeamento que se tiver realizado anteriormente.

Para determinar a localizagdo mais adequada, deve-se efectuar um levantamento topogréfico/batimé-
trico prévio, tratando de optimizar a capacidade resultante com o custo mfimo para a execugdo das
contencdes do depdsito. Dentro destes estudos iniciais que sdo aconselhédveis efectuar, salienta-se o
reconhecimento geotécnico.

Para se realizar o dimensionamento em planta de um depdsito, deve-se ter em consideragdo 0 modo
de descarga desde a draga e 0s tempos de decantagdo do material dragado em suspensdo, para se
garantir assim a mfnima concentragdo de sélidos em suspensao no efluente.

Na concepgdo da secgdo tipo, deve-se recorrer a materiais adequados para poder assegurar a im-
permeabilidade do dep6sito, que sejam disponfveis em pedreiras ou depésitos préximos. Se for
necessério, quer por ndo existirem materiais suficientemente impermedveis, quer pelo alto grau de
contaminagdo dos materiais a confinar, pode-se recorrer ao emprego de aminas sintéticas de imper-
meabilizagdo.

A capacidade de retengdo do muro, normalmente € conferida pelo nicleo que habitualmente é pro-
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jectado para ser constitufdo de um material com certa plasticidade, sobre o qual sdo colocadas mantas
de enrocamento para a sua protecgdo. Também é possivel a utilizagdo de outros materiais, como areias
ou cascalhos, na construgdo dos muros, com a devida impermeabilizagdo. Nesses casos 0s diques
de areia devem-se proteger, formando praias dianteiras deste mesmo material, para dissipar a energia
do fluxo das ondas. Para dimensionar estes muros, deve-se recorrer a teoria geral da estabilidade
de taludes, no que respeita a procedimentos de cdlculo e definicdo dos coeficientes de seguranga
aceitaveis. Deve também ter-se em conta, para o cdlculo do tamanho do enrocamento de protecgao, as
ondas e a agitagdo a que a drea estd exposta, utilizando as mesmas formulagdes utilizadas no calculo
de diques e taludes. E importante comprovar a condio de filtro entre as diferentes mantas de pro-
tecgdo do niicleo do muro, para impedir a fuga de finos para o exterior.

5.4.3. Construgdo

Os aterros sem obras de contengdo ndo necessitam de qualquer construgdo prévia a descarga dos
materiais, salvo execugdo de dragagens para aumentar capacidade de armazenamento do depdsito.
Nos métodos onde sdo necessdrios muros de contengdo, como é o caso de depésitos em terra e
dep6sitos emergentes, estes podem ser executados de forma distinta: com recurso a camites ou a
meios flutuantes. Se o muro for executado utilizando um camido, por avango em ponta, podem surgir
dificuldades em alturas de preia-mar, se pelo contrario, e recorrer ao uso de bateldes, a limitagdo
ocorrerd durante a baixa-mar. Em ambas as hip6teses, deve-se compatibilizar o trabalho com os niveis
de 4gua associados a maré.

Um factor importante na fase da construgdo esta relacionado com a protecgdo do dique conforme
avanga a obra, pois, muitas vezes, as perdas sdo considerdveis. Deve ser dada especial atengdo a
seguranga e as condicdes de trabalho neste tipo de obras, mesmo quando estas reduzam o rendimento
das equipas. Em particular, quando o trafego de camides sobre o muro € elevado, o risco dos velculos
pesados resvalarem e cafrem a 4gua durante as operag0es € grande.

Quando se constroem as contengdes dos depdsitos costumam-se abrir vérias frentes simultanea-
mente, na tentativa de encurtar os prazos de execugdo. Com esta prética, a unido destas frentes de
avango, aquando do fecho do depdsito, é sempre um momento critico. As correntes de entrada e safda
podem provocar fortes erosoes.

Existe outro método mais recente de execugdo dos diques de contengdo. Baseia-se no uso de geotéx-
teis que, formando sacos cheios de material procedente das dragagens, sdo depositados no fundo
marinho ou fluvial.
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5.4.4. Operagdo

Incluem-se nesta fase os trabalhos de descarga do material dragado nos aterros. Deve-se diferenciar,
fundamentalmente, quanto a sua fase de enchimento, aqueles pontos de descarga que se encontram
submersos daqueles outros que se encontram, pelo menos parcialmente, acima do nivel freético.

Aterros submersos

A descarga realiza-se para o fundo desde as dragas ou desde os bateldes. Tratam-se de descargas por
gravidade. A sua principal problemética apoia-se na dispersdo do material desde que € libertado até
a0 seu depésito no fundo. A dispersdo pode ser reduzida recorrendo ao uso de barreiras flutuantes ou
outros acessarios, como por exemplo, 0 uso de tubagens tremie desde a draga. Assim, o controlo das
dispersdes durante as operagdes de descarga adquire especial importdncia neste tipo de aterros. Deve
ainda haver um controlo batimétrico peri6dico do fundo, de modo a conhecer a capacidade restante
do depésito e a estabilidade do material depositado.

Aterros emergentes ou em terra

Nestes aterros a descarga realiza-se habitualmente por meio de bombagem. O material é impelido
desde a cisterna da draga, misturado com 4gua para facilitar o seu transporte, que se realiza por uma
tubagem fixa ou flutuante até & sua entrada no depésito.

Durante a fase de operagdo, o nivel do fluido no interior do depdsito deve ser vigiado cuidadosamente,
actuando-se sobre as descargas para impedir a safda de s6lidos em suspensdo através do efluente do
dep6sito. Igualmente, é importante adequar o tamanho da draga a capacidade do depé6sito, evitando
maiores caudais de descarga em relagdo aos que o depésito é capaz de aceitar. De modo a favorecer a
circulagdo do fluido no interior do dep6sito, a tubagem que transporta o material deve ser adequada a
medida que o depdsito € enchido.

Os materiais necessitam de mais tempo para a sua sedimentagdo conforme o tamanho das suas
particulas. Para favorecer o processo de sedimentagdo, pode-se prolongar a extens3o que o fluido
deve atravessar desde a sua entrada até a safda do depdsito, criando camalhdes, canalizagdes e valas
no interior.

Na fase de operagdo deve-se considerar o volume real de armazenamento que possuem 0s depésitos
e ndo o volume tedrico. De facto, tem-se vindo a comprovar que o volume real de material que se pode
confinar num depésito, estudado com recurso a levantamentos batimétricos antes e ap6s o depésito,
é superior ao volume te6rico para o qual o depdsito foi concebido. Em alguns casos chegou-se a
registar capacidades reais préximas do dobro das tericas. Este fenémeno pode ser explicado pela
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prépria compressdo do material confinado, devido A colocagdo de sedimentos sobre outros, assim
como, por possiveis assentamentos do fundo natural do aterro. O facto da densidade do material
submerso antes de dragado ser diferente da densidade que o material apresenta no depésito, pode
também ajudar a explicar este fenémeno. Além disso, deve-se ainda salientar que os volumes de
dragagem calculados tendo como base levantamentos batimétricos ndo s3o exactamente volumes de
material real em depésito, jé que existem perdas no transporte e imprecisdes no registo das sondas.

5.4.5. Uso Final

Apés o enchimento completo do aterro com materiais procedentes da dragagem, Se a sua cota estiver
acima do nivel fredtico, é possivel a reutilizagdo dos terrenos para diferentes fins. Os promotores de
obras de dragagens devem considerar esta possibilidade desde o princfpio de todo o projecto, para
actuar consequentemente e estimar a sua repercussao econémica. Entre os usos finais possiveis para
estes depésitos, salientam-se as zonas verdes ou reflorestadas e, no caso de se tratar de um porto,
zonas recreativas (esplanadas) de uso portuério. E, no entanto, recomendével selar o aterro com uma
camada de material limpo depositado sobre os produtos de dragagens, com o objectivo de libertar os
contaminantes do meio.

0 problema, na maioria dos casos de utilizagdo destes terrenos, relaciona-se com a baixa capacidade
de carga destes aterros. De facto, 0 material de dragagem confinado possui quase sempre um mau
comportamento geotécnico, uma vez que apresenta grande contetido de finos e abundante presenca de
dgua intersticial. Assim, a ocorréncia de posteriores assentamentos é provével, pelo que ndo se deve
construir pavimentos definitivos sobre estes depésitos sem qualquer tipo de tratamento prévio.

5.5. Um Caso de Exemplo: O Porto de Huelva

0 Porto de Huelva esté situado na confluéncia dos rios Qdiel e Tinto. As caracterfsticas dos terrenos
atravessados pelos citados rios condicionam o material transportado fluvialmente, levando a deslo-
cagdo de grande quantidade de materiais em suspensdo, produzindo importantes aterros nas zonas
portudrias, especialmente em perfodos de fortes cheias. Juntando este facto ao movimento natural de
areias na entrada do porto e através do dique, faz com que o Porto de Huelva tenha a necessidade de
realizar dragagens peridicas para a manutengdo dos calados das suas zonas navegaveis.

Nas bacias dos rios Tinto e Odiel foram exploradas numerosas minas de pirite ricas em ferro e cobre
desde os mais remotos tempos histéricos. A lixiviagdo e arrasto das suas escombreiras e a exploragdo
das pr6prias minas, proporcionam um efluente carregado de material sélido e rico em sais de metais
pesados soltveis em meio 4cido que Ihe & prGprio, mas que precipitam quando a influéncia da 4gua
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do mar leva a um aumento do seu pH. Estes metais pesados contaminam os iodos que posteriormente
serdo dragados. O fenémeno agrava-se pela existéncia de importantes inddstrias quimicas na zona
portuéria e pelos inevitéveis derrames de minerais metalfferos que ocorrem nas zonas de atracagao
dos navios durante as operagdes de carga ou descarga.

Os iodos removidos do cais estdo contaminados fundamentalmente devido a metais pesados, tor-
nando-se necessaria a gestdo ambiental dos sedimentos da ria, pelo que a Autoridade Portudria de
Huelva, desde 1989 e em colaboragdo com o CEDEX, realiza estudos para o conhecimento da pro-
blematica ambiental dos sedimentos da ria e para dar resposta as descargas. Fruto destes estudos, em
1991, tentou-se uma solugdo para a gestdo dos materiais contaminados, mediante a técnica de cap-
ping, depositando os produtos de dragagem a 30 metros de profundidade e confinando-os mediante a
descarga posterior de uma camada de cobertura com materiais limpos. Esta técnica ndo teve o sucesso
esperado devido a forte dispersdo dos materiais, principalmente pelo efeito das correntes.

Como solugdo alternativa a gestdo dos produtos de dragagens contaminados foi planeada recorrendo
a técnica de confinamento em depdsito emergente, que no caso de Huelva podia ser levada a cabo
mediante a execugdo de depdsitos apoiados ao Dique Juan Carlos | ou @ margem esquerda da ria.

0s depésitos construfdos no Porto de Huelva sdo bastante representativos deste tipo de aterros. Até ao
presente foram construldos quatro depdsitos de caracter(sticas bastante similares para o confinamento
do material dragado, estando previsto um quinto depésito.

Por outro lado, € de referir que os materiais dragados ndo contaminados sdo descarregados em dois
vazadouros em mar aberto, um para areias que cumpram oS requisitos necessérios para a sua utiliza-
¢do na regeneragdo de praias e outro para os restantes materiais n@o contaminados.

5.5.1. 0 Depdsito Piloto

As obras deste depésito, conclufdas em Outubro de 1994, consistiram numa terraplenagem de con-
tengdo que delimitavam um compartimento na margem direita da Ria de Huelva, apoiado ao dique de
contengdo de areias Juan Carlos I. A sua capacidade é de 370000m?, apresentado uma drea de
90000m2,

5.5.2. 0 Dep6sito da Margem Esquerda

Em Junho de 1996 foram conclufdas as obras relativas ao segundo depésito para o confinamento do
material dragado. Possui aproximadamente 2.5km de comprimento e cerca de 200m de largura, e foi
concebido com uma capacidade terica de 1900000m?3 e uma 4rea aproximada de 50ha. Est4 dividido
em quatro células, uma das quais de 300000m? impermeabilizada de modo a alojar materiais da
Classe IV (ver Tabela I-2).
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5.5.3. 0 Depdsito da Margem Direita n° 2

E 0 sequndo depésito na margem direita, situado a aproximadamente a 2.5km a jusante do depdsito
piloto. A capacidade de confinamento tedrica é de cerca de 1.5 milhdes de metros cdbicos, para uma
drea de 275000m2. O comprimento do muro de contengdo é de 1750m e o muro divisério central que
separa 0s compartimentos tem 230 metros.

5.5.4. 0 Depdsito da Margem Direitan® 3
Apoiado ao depdsito descrito anteriormente (1.5.5.3), apresenta caracterfsticas similares. Entrou em
servigo em 2005.

5.6. Conclusdes
- A descarga do material dragado adquire, a cada dia, maior importdncia, chegando a ser um dos
aspectos que mais devem preocupar os promotores de obras de dragagens.
- Existem diversas alternativas em relagdo aos locais possiveis de descarga, devendo-se estudar,
em cada caso concreto, as suas vantagens e inconvenientes.
- Compete ao promotor seleccionar a alternativa mais adequada, ainda que, de acordo com a le-
gislagao em vigor, existam outros organismos que devem informar e autorizar este tipo de actua-
¢do, pelo que se deve actuar de forma coordenada.
- A gestdo do material procedente da dragagem deve ser estudada no seu ciclo completo, partindo
de um adequado planeamento até ao seu uso final, no qual se destinaré o aterro uma vez cheio e
selado.
- 0 confinamento do material de dragagem origina investimentos dispendiosos que devem ser
estudados cuidadosamente e apresentados a opinido pblica, contribuindo, com isto, para a cria-
¢do de uma corrente de opindo defensora dos interesses do porto.
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Indalecio Martinez
F. P S. Dragados

1. Equipamentos Mecéanicos de Dragagem

1.1. Geral
Incluem-se sob a denominagao de equipamentos mecanicos de dragagem, todos os equipamentos de
dragagem cuja acgao sobre o terreno (corte e remogdo) se realiza exclusivamente por meios mecani-
C0S.
Dependendo das caracteristicas do meio mecanico que leva a cabo a remogao do material, estas dra-
gas podem ser classificadas nos seguintes tipos: dragas de alcatruzes, dragas escavadoras e dragas
de cagambas (Tabela II-1);

Tabela 11-1 - Tipo de dragas mecanicas,
Tipo de draga Meio de Remocao

DRAGAS DE ALCATRUZES Cadeia de alcatruzes

DRAGAS ESCAVADORAS Brago de refroescavagdo

ORAGAS DE CAGAMBAS Cagamba

As dragas mecénicas costumam ser estaciondrias. O material dragado ¢ descarregado no deposito dos
bateldes para posteriormente ser transportado e despejado pelo fundo, normalmente no mar (Figura
[1-1),
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Figura 1I-1 - Carga dos bateloes

1.2. Dragas de Alcatruzes
Este tipo de dragas foi utilizado fundamentalmente nos anos 1960-1980. Este modelo ndo sofreu
desde entdo uma grande evolugdo, e estdo a ser substituidas pelas grandes dragas mecanicas de
retroescavacao (Figura I1-2).

Figura [1-2 - Draga de alcatruzes (foto: Luis Sanchez Guerra, FPS Dragados).

A caracleristica que define este tipo de dragas € a capacidade do alcatruz, que costuma estar com-
preendida entre 400 e 900 litros.

1.2.1. Descricdo Geral
A draga de alcatruzes consta, essencialmente, de uma cadeia sem fim de alcatruzes (rosdrio) que
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se desloca sobre uma escala de inclinagdo varidvel, de grande robustez, instalada sobre um pontao
(Figura 1-3).

Figura I1-3 - Escala de uma draga de alcatruzes

Os alcatruzes costumam ser em aco fundido, com bordas de ataque em ago especial de alta resistén-
cia a abrasao. Para dragar materiais compactos ou rocha, utilizam-se alcatruzes de menor famanho,
robustos e dotados de dentes (Figura 11-4).

V

Figura I1-4 - Alcatruz para dragar em zonas com presenca de ma-
teriais rochosos.

0 rosario & guiado por dois tambores prismaticos (prismas) situados nos pontos mais extremos, alto
e baixo, da escala. O prisma alto é o que comunica 0 movimento ao rosario (Figura I1-5).
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Figura 11-5 - Prisma alto de uma draga de alcatruzes.

A zona baixa do rosdrio é a que entra em contacto com o terreno; 0s alcatruzes vao arrancando porcoes
de material, retendo-as no seu interior e elevando-as a cobertura da draga (Figura [1-6).

Figura 11-6 - Corte do terreno com draga de alcatruzes.

No ponto alto da escala, os alcatruzes giram ao redor do prisma alto, depositando o material que
contém num depdsito onde, através de calhas de escoamento, passa a ser depositado sobre o bateldo
(Figura II-7).

Figura 1I-7 - Deposito de maleriais no bateldo com
draga de alcatruzes
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1.2.2. Sistema de Trabalho

A remogdo do material com a draga de alcatruzes € efectuada mediante o corte do terreno com 0s
alcatruzes, ap6s colocada a escala a uma determinada profundidade (Figura 1.6). Para que a remoggo
do material seja continua, colocando ao alcance dos alcatruzes novo material a escavar, a draga deve
deslocar-se lateralmente. Para isto, existem quatro cabrestantes que accionam outros cabos (traveses)
situados dois em cada costado da draga e ancorados a uma determinada distancia desta. Este movi-
mento lateral da draga permite varrer toda a largura do canal que se deseja dragar (Figura I-8).

Traveses

K X

Ponteiro do /ongo
Longoda proa

=L P>
7\ Direcgdo deavango /K/

Figura 11-8 - Sistema de trabalho de uma draga de alcatruzes.

Uma vez alcangado o limite lateral do canal (linha), serd necessério agir sobre o cabo da proa (longo)
para avangar a draga e introduzir de novo os alcatruzes no terreno de modo que noutro movimento
lateral semelhante ao anterior, mas em sentido contrario, seja possivel prosseguir com a dragagem.
No seu movimento lateral, a draga descreve uma ampla trajectéria circular com centro na &ncora do
longo da proa.

A largura do canal a dragar € imposta pelas disténcias as quais se podem fundear os cabos do longo
e dos traveses. Caso ndo existam outras restrigdes, costumam-se dragar canais com larguras de 60
a100m.

1.2.3. Capacidade Produtiva

A estimativa da produgao de uma draga € o factor fundamental para a estimativa do custo unitério de
dragagem em projectos, elaboragdo de propostas e orgamentos e planificagdo dos trabalhos.
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A producdo de uma draga depende da poténcia disponivel para efectuar a escavagao. Para uma draga
de alcatruzes standard, a poténcia disponivel para a escavacao costuma ser cerca de 80% da poténcia
de accionamento da escala.

Ha que distinguir entre a capacidade produtiva da draga e a do conjunto do trem de dragagem, incluin-
do os bateloes de descarga. A capacidade produtiva da draga pode ser estimada pelo produto entre a
velocidade da nora (N, n® de alcatruzes/min.) e o volume de material transportado pelo alcatruz (C ).

Pr =N -C vejp -ty Ces v — (II-1)

Ce

Sendo:
- Capacidade do alcatruz (C)
- Coeficiente de enchimento (c,)
- Coeficiente de inclinacao da escala (c,)
- Coeficiente de esvaziamento - vazao (c)
- Coeficiente de expansdo (c)
Destes pardmetros, 0s que dependem do tipo de material a dragar sdo a velocidade da nora e 0s coe-
ficientes de enchimento, de esvaziamento e de expansao (Tabela I1-2).
Da configuragdo da area de dragagem, ou seja, da profundidade e da espessura, dependem a veloci-
dade da nora e o coeficientes de inclinacdo da escala.

Tabela I1-2 - Valores lipicos das varidveis de producao.

Tipo de Material Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de  Velocidade da Nora N
enchimento ¢,  esvaziamenlo ¢, expangao ¢, {Alcatruzes/min)
Argila firme 12-10 09-08 1.15-1.25 16-18
Argila média 1110 0.8-0.7 1.10-1.15 18-20
Argila branda 1009 09-08 1.00-1.10 20-22
Argila grossa 09-0.8 1.0-09 1.05-1.10 18-20
Argila média 0.8-0.7 09-08 1.10-1.15 18-20
Argila fina 0.7-0.6 0.8-0.7 1.15-1.20 16-18
Rocha fracturada 0.6-04 1.0 1.30-1.60 16-18
Rocha branda 0.3-02 1.0 1.20-1.40 14-16

A produgdo calculada mediante a formula I-1 corresponde a produgdo hordria liquida da draga sem
qualquer limitacdo, no caso de se trabalhar de forma continua, e sem ter em consideragdo as paralisa-
¢Oes provocadas por manabras, avarias, mau tempo, etc. Como referéncia, indicam-se as producoes
medias semanais em funcao da natureza do material a dragar e para diferentes tipos de capacidade de
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alcatruz (Tabela 11-3).

Tabela 11-3 - Produgges médias semanais.

Capacidade do alcatruz
(Its)

500
600
400

Silte - Argila
70000 - 100000
50000 - 70000
30000 - 50000

TIPO DE MATERIAL
Areia Rocha™ <10MPa

40000 - 70000
30000 - 40000

20000 - 40000 10000 - 25000

‘Com rosario para rocha

1.2.4. Ambito de Aplicacdo

As dragas de alcatruzes podem remover praticamente todo o tipo de solos, bem como terrenos rocho-
sos até resisténcias a compressdo de cerca de 10MPa, se forem dotadas de alcatruzes para rocha. O
seu trabalho € continuo e, devido ao seu sistema de funcionamento, proporcionam uma superficie do
fundo dragado bastante regular.

Sequidamente sdo indicadas as tolerancias com que trabalham estes equipamentos para diferentes
tipos de material a dragar (Tabela [1-4).

Tabela I1-4 - Tolerancias de dragagem.

Tolerancia vertical em cm

Tipo de material Capacidade do alcatruz (lts)

900 600 400
Rocha - 20 15
Brita 30 25 20
Areia 30 25 20
Argila-Silte 25 20 20

As limitacoes na utilizacdo das dragas de alcatruzes sdo devidas ao facto de ndo suportarem vagas de
mar superiores a 0.60-0.80m e dos seus meios de fundeacao (cabos) requererem um amplo espago,
restringindo o trdfego. Por outro lado, ao estarem subordinadas aos bateloes para o transporte e
dep6sito do material, a sua capacidade para depositar 0s produtos dragados em recintos estd limi-
tada ao calado dos bateldes, salvo se a descarga dos batel6es em molhe for efectuada com meios
mecanicos (gruas, retroescavadoras, etc.) ou mediante um elevador hidrdulico. Os custos unitérios
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1.3.

de dragagem com estes equipamentos sao superiores aos das dragas de succdo em marcha e sucgao
com corle, pelo que apenas se utilizam nos trabalhos que estas ultimas ndao podem realizar.

Na Europa, a construcao de dragas deste tipo esta paralisada desde o final dos anos 70, nomeada-
mente devido a que o seu Sistema operativo nao admite progressos e melhoramentos substanciais que
permitam aumentar a sua produtividade.

Dragas Escavadoras

1.3.1. Descricao Geral

Consistem, basicamente, em retroescavadoras instaladas sobre um pontao com spuds (pernas me-
talicas) (Figura 1-9)

Figura 11-9 - Draga escavadora

Actualmente, os avangos no desenho de grandes retroescavadoras de elevada poténcia e alcance,
permitiram um aumento consideravel na producdo destes equipamentos que, paulatinamente, estao a
substituir as dragas de rosario no campo das dragas mecanicas.

0 equipamento de relroescavagdo comegou por ser accionado por cabos. Actualmente, a tendéncia ¢
a utilizacdo de retroescavadoras hidraulicas (Figura [1-10).

Figura 11-10 - Draga escavadora.
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Nas dragas deste tipo de grandes dimensoes, 0 equipamento de retroescavagao é instalado sobre uma
bancada de rotagao (giro) unida rigidamente ao pontao e estao dotadas de trés spuds (pernas metdli
cas) para fixar a draga a obra e absorver os esforgos horizontais que se produzem durante 0 processo
de escavacao (Figuras I1-11 e [1-12).

Figura I1-11 - Bancada de rotacdo (giro)

Figura 11-12 - Draga com 1rés spuds de fixacao.

Os spuds dianteiros sdo fixos e o da popa ¢ geralmente instalado numa estrutura que se desloca
longitudinalmente ao longo do casco mediante accionamento hidraulico, para permitir a mudanga de
posicao da draga.

A cacamba de dragagem € de grande robustez, construida em ago fundido e dotada de dentes de corte
(Figura I1-13). Q bordo de ataque da cacamba, onde estdo instalados os dentes (labio), costuma ser de
ago especial, resistente ao desgaste.
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Figura 11-13 - Cagambas de dragas escavadoras

1.3.2. Sistema de Trabalho

Situado o equipamento numa determinada posigdo, em fungao da profundidade de dragagem. o brago
de escavacdo desloca-se de modo a que a cagamba escave um sulco no terreno, cuja largura coincide
com a da propria cagamba e cujo comprimento € imposto pela amplitude do movimento do brago
que a profundidade de dragagem permite (Figura II-14a). Sequidamente, o equipamento gira e eleva
a colher, até a situar sobre o bateldo atracado no costado da draga, e deposita o material que contém
(Figura I1-14b).

|
(b} |

a)

Figura 11-14 - Draga escavadora. (a) Cagamba a escavar sulco no fundo. (b) Descarga do malerial dragado no bateldo

Em cada posicdo, estas dragas escavam um sector circular e quando a largura do canal de dragagem
exceder a amplitude do sector, efectua-se um giro da draga no que diz respeito ao spud da popa para
ter acesso aos sectores adjacentes para um lado e outro do primeiro (Figura 11-15). Estes giros da
draga devem ser programados previamente com o objecto de evitar sobreposigdes ou deixar espagos
sem dragar.
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Figura 11-15  Esquema de uma draga em funciona-
menio: escavam um sector circular e quando a largura
o canal de dragagem excede a sua amplitude, efec
tuam um giro de modo a lerem acesso aos sectores
adjacentes

1.3.3. Capacidade Produtiva
A producdo (P) de uma draga escavadora depende da capacidade da cagamba e da duracao do ciclo

de dragagem, correspondendo a razdo entre o volume descarregado (V) e a duragdo do ciclo (7):

“;1
L, == I-
Po= (1-2)

0 volume descarregado pode ser estimado mediante a seguinte equacdo:

]"!n — (.r Cpp e — (H'S)

Sendo:
- Capacidade da cacamba (C)
- Coeficiente de enchimento (c )
- Coeficiente de esvaziamento - vazao (c)
- Coeficiente de expansao (c)
Os valores tipicos das varidveis produtivas sao similares aos incluidos na Tabela I-2.
Na Tabela II-5 indicam-se as productes semanais médias para dragas de retroescavagao com accio-
namento hidrdulico, medidas em m', em fungédo do tipo de material.
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Tabela I1-5 - Produges médias semanais para dragas de retroescavagao com accionamento hidréulico.

Capacidade da cagamba
(m’)

20

‘Com rosario para rocha

1.3.4. Ambito de Aplicacdo

0 campo de aplicagao deste tipo de dragas € bastante semelhante ao das dragas de alcatruzes. A sua
capacidade de remogdo de material rochoso € ligeiramente superior a das dragas de alcatruzes, no
entanto, a sua resisténcia as vagas € inferior, sobretudo com correntes de fundo, visto que este gera
grandes esfor¢os nos spuds, podendo chegar a provocar a sua ruptura. Nao obstante, suportam muito
bem as correntes. Tendo em conta 0 seu sistema de funcionamento, ndo requerem um calado prévio

Silte - Argila
80000 - 100000
50000 - 60000
40000 - 50000
30000 - 40000
20000 - 25000

TIPO DE MATERIAL

Areia
50000 - 80000
30000 - 45000
25000 - 35000
20000 - 30000
15000 - 20000

Rocha’ <10MPa

10000 - 15000
5000 - 8000

para abrir caminho pelo que podem dragar materiais situados acima do nivel de aqua (Figura 11-16).
0 seu trabalho é descontinuo, o seu rendimento limitado e proporcionam um fundo dragado bastante

irreqular.

Figura 11-16 - Draga escavadora a retirar malerial acima do nivel de dgua.

Na Tabela II-6 indicam-se as tolerancias com as quais estes equipamentos trabalham nos diferentes

Cdsos.
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Tabela 11-6 - Tolerdncias de dragagem.

Tolerancia vertical em cm

Tipo de material Capacidade da cacamba (m?®)
8 6 4
Rocha - 20 25
Brita 40 30 30
Areia 50 40 30
Argila-Silte 40 30 30

Tal como as dragas de alcatruzes, a sua actividade esta subordinada & utilizacao de bateloes para o
transporte e deposito do material. A utilizagdo de elevadores para realizar a descarga dos bateloes é
pouco frequente dado que o tipo de material que é recomendado remover (argila firme., rocha, etc.) ndo
aconselha realizar a descarga mediante sucgao.
De acordo com o referido, o seu campo de aplicagdo costuma ser constituido pelas dragagens onde o
depdsito seja realizado no mar, ou em recintos acessiveis aos bateloes, e que apresentem a sequinte
tipologia:

- Dragagem de solos compactos (argilas, margas) e material granular grosso (cascalhos, blocos,

etc.);

- Dragagem de materiais-rochosos de resisténcia limitada ou quebrada previamente, mediante

"pega” de fogo;

- Dragagem de canais e valas;

- Remocdo de restos de estruturas, enrocamentos e demolicdo de diques.

Dragas de Cagamba

1.4.1. Descricao Geral

As dragas de cagamba constam, substancialmente, de uma embarcacao que suporta uma grua a qual
dcciona uma cagamba de mandibulas que se destina a efectuar a escavacdo (Figura I1-17). A embar-
cacao pode dispor de meios propulsores (Figura 11-18), bem como dispor de depdsito ou necessitar
do auxilio de bateldes de carga. Algumas vezes também podem existir vrias gruas sobre uma mesma
embarcacao.
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Figura [1-17 - Draga de cagamba

Figura |I-18 - Draga de cagamba com propulsao autonoma.

Do mesmo modo que as dragas escavadoras, alguns equipamentos articulados provisérios sao consti-
tuidos simplesmente por uma grua terrestre, normalmente de lagarta, instalada a bordo de um pontdo
flutuante. Nas dragas articuladas permanentes, a grua dispoe de uma bancada giratria rigidamente
unida ao casco. Tém a grande vantagem de alcancar elevadas profundidades de dragagem, depen-
dendo do comprimento dos cabos que podem armazenar os tambores da grua, Em muitos casos, o
Seu uso ndo se destina a oblengdo de determinada profundidade (calado), mas sim para a remogao
de agregados.

As gruas utilizadas nestas dragas costumam ser de tipo standard (Demag, Manitowoc, Liebherr, etc.)
nos seus diferentes modelos e tamanhos, adaptadas para a sua instalacdo sobre bancada e para as
condigOes de trabalho flutuante sobre pontao.
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1.4.2. Sistema de Trabalho

Uma vez situado o extremo da langa da grua na perpendicular do ponto onde se efectuard a dragagem,
baixa-se a cagamba de mandibulas aberta, com a inércia suficiente para que ocorra uma penetragdo
no fundo. Uma vez alcancado o fundo, acciona-se o fecho da cagamba para que as suas mandibulas
cortem o terreno dando lugar a escavagdo. Uma vez fechada a cagamba, procede-se a Sua elevagao
girando a grua de forma a situd-la sobre o dep6sito (proprio ou do batelao) onde se pretende descar-
regar o material mediante a sua abertura (Figura 11-19).

Figura I1-19 - Cagamba de mandibulas a descarregar o material
num bateldo

Variando o giro da grua e a inclinagao da sua langa, pouco a pouco serdo realizadas novas escavagoes
até se completar a dragagem da superficie que pode ser alcancada a partir de uma determinada posicao
da draga. Esta superficie de dragagem (posicdo) adopta a forma de um sector circular limitado pela
madxima e minima inclinagdo da lanca da grua (alcance) e pelos angulos de giro para um e outro lado
(Figura 11-20).
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Figura I1-20 - Largura e &rea de dragagem.
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As cagambas podem ser de diferentes tipos, tanto por sua forma como pelo seu sistema de acciona-
mento. Quanto as formas, para silte e argilas brandas sao utilizadas cacambas articuladas de mandibu-
las (bivalves) com bordos planos, que fecham no topo (Figura li-21a). Para areias, argilas e cascalhos
0 tipo utilizado € o de bivalve com bordos sobrepostos e dotados de dentes. Para rocha, previamente
quebrada, utilizam-se cagambas robustas e pesadas dotadas de dentes nos bordos. Para a remogao
de pegas de grande tamanho (enrocamentos, blocos), utilizam-se cagambas com garras hidrdulicas

ou de pingas (Figura l1-21b).

Figura I1-21 - Cagambas (a) articuladas de mandibulas (bivalves) e (b) de garras hidraulicas

0 sistema de accionamento condiciona, por sua vez, o tipo de grua necessario. Normalmente sao uti-
lizadas cagambas de cabo duplo, nas quais um cabo é o encarregado da descida e abertura e 0 outro é
utilizado para o fecho e elevagdo, obrigando a ter a disposi¢do gruas de dois tambores. As cagambas
de garras normalmente dispdem de accionamento hidrdulico para a sua abertura e fecho.

As producdes de dragagem com estes equipamentos sdo semelhantes as das dragas de escavadoras.

1.4.3. Ambito de Aplicagao

Este tipo de equipamentos costuma ser utilizado para trabalhos de dragagem de escasso volume, onde
a configuragdo do local dos trabalho ndo permite a operacdo de outras dragas. Somente as dragas
equipadas com cagambas de grande tamanho sdo utilizadas em dragagens de certa importancia. Tal
como nas dragas mecanicas, 0 depdsito dos materiais dragados realiza-se no mar ou pelo fundo, em
recintos compativeis com o calado dos bateloes ou da prapria embarcagdo. O seu melhor rendimento é
alcangado em solos pouco consolidados (silte, areias soltas). Caso disponham de cagambas apropria-
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das, podem efectuar com sucesso a remogao de rocha quebrada e blocos soltos (enrocamentos)

0 seu trabalho ¢ descontinuo e de escassa precisao, tanto em planta como em profundidade o seu
sistema operativo de escavagao (pontual) ndo permite obter um fundo reqular. As tolerancias de dra-
gagem sao superiores as de qualquer outro equipamento mecanico, sendo desaconselhavel a sua
utilizacao em zonas com reduzida espessura de material a dragar. Tém a vantagem de alcangar grandes
profundidades, dependendo do comprimento dos cabos que 0s tambores da grua podem armazenar.
Tal como referido, em muitos casos 0 Seu uso nao se destina a obtencao de determinada profundidade,
mas sim a remogao de agregados. O seu desenho simples (grua sobre pontao) faz com que 0 uso deste
tipo de equipamento seja muito comum. O seu maior desenvolvimento foi nos Estados Unidos, pais

das grandes gruas. onde se utilizam em substitui¢ao das dragas de alcatruzes.

1.5. Dragagem Ambiental
0 processo de dragagem envolve uma acgao sobre o fundo marinho que implica um impacto am-
biental na drea de trabalho, fundamentalmente associado a suspensao tempordria de materiais, tanto
na drea de dragagem, como na drea de descarga (Figura I1-22). Os problemas decorrentes da geragao
de materiais em suspensao durante as operagoes de dragagem sao ainda maiores quando se trata de

dragar materiais contaminados.

Figura 11-22 - Materiais em suspensao associados as operagoes de dra-
gagem

No caso das dragas mecdnicas, para minimizar o impacto ambiental, foram desenhados diversos
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sistemas que permitem reduzir ou confinar os materiais em suspensdo produzidos durante a operagao
de dragagem (Figuras I-23 e 11-24).

Figura 11-24 - Cagambas fechadas.

1.6. Controle da Operagdo de Dragagem

0O objectivo de uma dragagem € a obtengdo de uma sec¢do tedrica de escavagdo com a maior pre-
cisao possivel. Um excesso de volume dragado sobre o perfil tedrico de projecto, fora das tolerdncias
admitidas, implica um sobrecusto na operagao de dragagem, que pode ser importante. Por outro lado,
a ndo obtengdo dos calados requeridos na totalidade da drea de dragagem implica a necessidade de
realizar pontualmente novas passagens com rendimentos normalmente inferiores aos obtidos durante
a dragagem.

Contrariamente ao que sucede durante os trabalhos de escavagdo com equipamentos terrestres, o
operador da draga ndo pode visualizar directamente a sec¢do de escavagao e necessita dispor de
equipamentos auxiliares que Ihe permitam controlar a operacdo a distancia. Actualmente existem e-
quipamentos electronicos muito precisos, que combinam sensores instalados na draga com equipa-
mentos de posicionamento (DGPS), permitindo ao dragador dispor na ponte da draga de informacao
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instantanea e continua das varidveis que intervém no processo (Figura I1-25).
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Figura 11-25 - Equipamentos de controle das operagoes de dragagem

1.7. Conclusoes
Nesta seccdo sao descritos os principais equipamentos mecanicos de dragagem, as suas caracteristi-
cas e 0s seus dominios de aplicacdo. A selec¢ao em cada caso depende do tipo de material a remover,
das caracteristicas especificas do local de trabalho e da capacidade produtiva pretendida.
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2. Equipamentos Hidraulicos de Dragagem

Neste capitulo consideram-se dois tipos diferentes de dragas hidraulicas
- Dragas de sucgao em marcha (trarler)
- Dragas de corte (cutter)

2.1. Dragas de Sucgdo em Marcha (trailer)

2.1.1. Principios de Funcionamento

Uma draga de sucgao em marcha (tra/ler) € uma embarcacao com capacidade de dragagem, dotada
dos seus proprios meios de propulsao e capaz de poder carregar na sua cisterna uma determinada
quantidade de produtos slidos Estes produtos sao aspirados por um tubo dotado no seu extremo de
um cabegote de suc¢ao cuja primeira finalidade € separar 0s materiais do fundo marinho. Uma bomba
instalada a bordo da embarcacao cria 0 vazio necessario no cabegote para colocar em Suspensao na
dgua aqueles materiais soltos. Entao, a mistura dgua-produto € aspirada e depositada na cisterna da
draga (Figura 11-26)

Figura I1-26 Draga de sucgdo em marcha.

Durante a operagdo de dragagem, a draga estd em movimento mesmo que a sua velocidade de navega-
Gdo seja consideravelmente menor do que a sua velocidade normal de cruzeiro. Depois de um periodo
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de dragagem, a draga estd cheia de dgua e de particulas solidas com uma concentragao de cerca de 20
a30%. Se os produtos dragados tém as caracteristicas adequadas para se poderem decantar na cis-
terna da draga, durante a fase de carga, prosseque-se com a dragagem para aumentar a densidade do
material na cisterna até se alcancar a volumetria desejada. Estas operagdes sdo facilitadas pela existén-
cia na cisterna dos dispositivos requladores da descarga (overflow), de tal maneira que nos materiais
arenosos, por exemplo, € inutil querer encher a draga além de um determinado nivel de carga.

Transporte

Sendo a draga de sucgdo em marcha uma embarcagdo dotada da sua propria propulsdo, os produtos
dragados podem ser transportados sem dificuldade até aos locais de descarga. A velocidade de nave-
gacdo desde a zona de dragagem até o ponto de descarga depende das caracteristicas da embarcagdo
podendo, nos equipamentos mais modernos, alcangar 0s 15 nos

Descarga

A descarga dos produtos dragados € feita de 2 maneiras diferentes. A primeira consiste em descar-
regar os produtos pelo fundo (no mar). Nesse caso, a draga estard equipada com comportas que
podem ser abertas. Existem ainda outros tipos de dragas que se abrem elas mesmas por meio da
Sua charneira ao longo de todo seu comprimento (sp/it trailer). Concluida a descarga, que dura de 5
a 10 minutos, a draga volta a recuperar 0 seu ciclo de dragagem. A sequnda forma de descarga dos
materiais transportados consiste em colocar 0 dragado em suspensdo e, por meio da bomba de bordo,
bombea-|o para terra, através de tubos (Figura II-27a) ou langa-lo por canhdes (Figura I1-27b).

(b)
Figura 11-27 - Descarga dos materiais (a) por bonbagem e (b) utlizando o langamento por canhaes.

2.1.2. Métodos de Trabalho
0 método de trabalho utilizado quando se opera com uma draga de sucgdo em marcha consiste na

Equipamentos Hidraulicos de Dragagem




realizacao de longas passagens sobre a zona a dragar ou limpar, salvo quando existam depdsitos lo-
calizados numa zona especifica, em cujo caso 0s estor¢os se devem concentrar nesse ponto. A grande
vantagem da utililizacao deste tipo de dragas esta relacionada com a forma progressiva e uniforme
como que se atinge o calado pretendido ao longo da zona a aprofundar. Pelo contrario, com as dragas
estaciondrias, o trabalho comega por uma das extremidades da zona a dragar, e avanga progressiva-
mente ao longo desta; assim, quando ndo se conclui o trajecto na totalidade da zona a dragar ndo se
melhora o calado atil, tal como pretendido,

2.1.3. Caracteristicas Principais das Dragas de Succao em Marcha

As caracteristicas fundamentais das dragas de sucgdo em marcha, também designadas por frafler,
estdo relacionadas com o sistema de dragagem, a draga propriamente dita e o ciclo de dragagem
(Tabela I1-7).

Tabela 11-7 - Caracteristicas fundamentais das dragas de suc¢do em marcha.
Caracteristicas do sistema de dragagem
capacidade da cisterna
instalagao de dragagem (sucgdo-impulsdo)
profundidade de dragagem
Caracteristicas da draga como embarcacao
calado da draga
coeficiente de carga da draga
sistema de descarga da draga para 0 fundo ou por impulsdo para terra
tipo de combustivel utilizado
Caracteristicas do ciclo de dragagem
sistema de propulsdo da draga
durante a dragagem

durante a navegagdo

As dragas hidrdulicas em geral e as dragas de sucgao em marcha em particular sao fabricas flutuantes
de grande autonomia e caracterizam-se pela grande quantidade de combustivel que usam na execucao
das suas tarefas.

2.1.4. Limites de Utilizagao das Dragas de Sucgdo em Marcha
Os limites técnicos da utilizagdo das dragas de sucgdo em marcha estdo implicitos na sua prépria
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2.2.

definicdo. Estas dragas podem operar em mar aberto, mas a sua ac¢do esta limitada pelo estado do
mar, nao somente na sua zona de trabalho - “fun¢do dragagem”, mas também na sua zona de descarga
- "fungdo transporte”.

2.1.5. Conclusoes
Nos ultimos anos, as empresas de dragagem construiram dragas de sucgao em marcha tentando, por
todos 0s meios possiveis, diminuir oS pre¢os da exploragdo, utilizando este tipo de equipamentos,
para que possam ser competitivos no mercado. As medidas mais significativas tomadas, em conjunto
com os estaleiros especializados, foram as seguintes:
-aumento da capacidade de dragagem em profundidade (até aos 150 metros);
-aumento da capacidade de carga das dragas, até 0 maximo actual de 43000m* ou 75000 tonela-
das;
- diminuicdo do peso de construgdo da draga e, portanto, do seu investimento, a igualdade de
carga util;
- maxima automatizagdo possivel de todos 0s processos de dragagem e da sala de maquinas, de
modo a diminuir 0 custo de pessoal de operagdo da draga;
- desenvolvimento de procedimentos de controlo do processo de dragagem (posicionamento, con-
trolo de produgdo, etc.);
-melhoria do sistema de navegacdo-propulsdo, por forma a minimizar as despesas em combus-
tivel.

Dragas de Corte (Cutter)

2.2.1. Principios de Funcionamento

Adraga de corte (Figura I1-28) consiste num pontdo flutuante equipado, num dos seus extremos, com
um brago de dragagem, fixado lateralmente por meio de duas ancoras chamadas de giro, e em cuja
ponta se instala a ferramenta de corte, ou seja, o cufter. No seu outro extremo, 0 pontdo da draga estd
equipado por duas pernas que Ihe permitem assegurar a ancoragem fixa da draga sobre o eixo da
dragagem e realizar 0 avanco (Figura [1-28). Trata-se de uma draga do tipo estacionario.

O cortador, colocado em movimento por meio de um motor eléctrico, separa 0s materiais de fundo in
sifu, € uma ou mais bombas, colocadas em série, colocam 0S materiais em Suspensdo, para serem as-
pirados ao longo de uma tubagem instalada a bordo da draga. Uma dessas bombas, chamada bomba
de aspiragdo, é instalada preferencialmente sobre o brago e, portanto, estard submersa durante todo
0 processo de dragagem, o que permite aumentar a concentracao dos materiais aspirados. Seguida-
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mente, e de acordo com 0s Seus destinos, esses materiais sao impelidos para os bateloes laterais a
draga ou, mais frequentemente, para os depositos em terra, via tubagens flutuantes ou, eventualmente,
submersas ou terrestres.

Figura 11-28 - Draga de corte

Na sua forma de trabalhar, o cutfer € uma combinacdo de draga de rosdrio’ e de draga de succdo,
visto que aspira da mesma forma que a draga de succdo estacionaria e o cortador (ou a roda de nora)
permite 0 movimento lateral que vai desfazendo os materiais que se opoem ao movimento. O culter
dispoe de duas ancoragens laterais dianteiras que Ihe permitem o movimento transversal e pernas ou
Spuds que podem ser de deslocamento alternativo circular ou longitudinal.

Quando a embarcagao chega ao ponto a dragar, posiciona-se sobre 0 eixo da zona baixando as pernas
de forma a fixd-las e enlaca-las aos cabos de giro, com as ncoras previamente cravadas nos locais
adequados e ligando a tubagem flutuante desde a embarcagao & zona de descarga. Em funcionamento,
as bombas de succao aspiram apenas agua, antes do inicio da dragagem. O operdrio da draga levanta
uma perna deixando a outra cravada no fundo. Puxando a ancora de um lado e soltando simulta-
neamente pelo outro, efectua-se um corte retirando uma faixa ao longo do arco do circulo descrito,

0 Mesmo que draga de alcatruzes
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sendo o produto aspirado pelo tubo de sucgdo. Se o corte foi “limpo”, a embarcagao avanga; se, pelo
contrdrio, fica material por extrair, a draga volta a efectuar novo corte no mesmo local. A rotacdo do
cortador € realizada em direc¢do contrdria a0 movimento da embarcagao sobre as pernas, efectuando
0 corte de baixo para cima. Se se trabalha em terreno brando, o cortador pode trabalhar no giro de
volta, realizando o corte de cima para baixo, mas se 0s terrenos forem duros, nao se deve trabalhar
dessa forma, pelo que a volta é feita de forma que a cabega dragadora ndo entre em contacto com o
terreno (Figura 11-29).

Figura 11-29 - Promenor da cabega da draga de corte.

0 avanco € realizado colocando a embarcacdo numa posicao lateral (com a popa no eixo do canal) e
baixando a outra perna, que se converte no ponto de rotagao da embarcagdo. Nas dragas que possuem
apenas uma perna central e uma auxiliar, a manobra é realizada baixando esta e subindo a de trabalho,
que é recolhida até o seu ponto extremo, repetindo-se o ciclo. O sistema de perna central deslocavel
longitudinalmente da um melhor resultado em todos 0s aspectos, sendo 0 mais usual nas dragas de
maior capacidade.

As tubagens sdo também elementos fundamentais das dragas. Sao, geralmente, flutuantes e dotadas
de ligagoes, sendo a ligagdo a embarcagdo geralmente, feita mediante uma junta de engate rapido.
Esta junta permite, em caso de necessidade, deixar passar uma embarcagdo, bastando, para o efeito,
desengata-1a e retird-la do local com o auxilio de um rebocador de servigo, voltando para a sua
posi¢do no mais curto intervalo de tempo possivel.
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A operacao de uma draga do tipo cutfer, desde 0 momento em que comega a dragar, consiste, de uma
forma simplista, dos seguintes passos: (1) realizacao do giro e consequente corte de um extremo ao
outro; (2) se necessario, retorno a posicao inicial e repeticao do corte; (3) avango sobre as pernas; (4)
repeticdo da operacao as vezes necessdrias até a mudanca das ancoragens. O conjunto de operacoes
entre mudancas de ancoragem consecutivas pode ser considerado como um ciclo. Qutras vezes, pode
ser considerado como ciclo de mudanga da situagao do depdsito, ou seja, da posigdo da tubagem no
que diz respeito ao ponto de descarga.

2.2.2. Elementos Construtivos de uma Draga tipo “Cutter”
As caracleristicas principais de uma draga do tipo cuiter sao: a poténcia do cortador (Figura 11-30), a
poténcia das bombas instaladas a bordo da draga e a profundidade de dragagem.

Figura 11-30 - Imagem ilustrativa do cortador uti
lizado nas dragas do tipo cutter

Poténcia das bombas
Quando se tratam de terrenos brandos, esta é a caracteristica mais importante destas dragas.

Profundidade da dragagem

As profundidades maximas de dragagem dos maiores cutfers, actualmente em servico, sao da ordem
dos 35m. Os culters sao utilizados para obras de primeiro estabelecimento que em poucas ocasites
necessitam da dragagem para essas profundidades. Por exemplo, a escavagao de docas na Holanda ou
na Bélgica as cotas de 18m, mesmo tendo em conta 0s cursos das marés, ndo necessitam dragagens

Cap. Il - Equipamentos de dragagem [els}]




para maiores profundidades. Os calados maximos, se for possivel alcanga-1os, sdo uteis, por exemplo,
para trabalhos de preparagdo da colocagdo das tubagens submarinas para obras offshore, tais como
0s realizados nos Gltimos anos no mar Mediterrdneo (por exemplo no Estreito de Gibraltar para a ins-
talagdo do novo gasoduto do Magreb ou para as tubagens de gas colocadas entre a Italia e a Tunisia
ou Libia),

Propulsao

Algumas dragas, as mais importantes, estdo equipadas com um sistema de propulsao que Ihes per-
mite ndo somente deslocar-se no campo da sua actividade de dragagem, mas também navegar em alto
mar para serem mobilizadas para outros destinos.

As dragas mais modernas podem ter poténcia disponivel para navegar até 12.5 nds (milhas nduticas/
hora). E de assinalar que a deslocacdo das dragas do tipo cuffer envolve despesas extremamente
elevadas, o que podera constituir um factor limitativo a sua utilizagdo caso ndo existam outros tra-
balhos a realizar na vizinhanga da drea de intervengdo. Deve-se ainda chamar atengdo para o facto de
que 0 transporte mais sequro para este tipo de dragas, quando se tratam de distancias significativas,
¢ a bordo de um pontao submersivel, rebocado ou auto-propulsado, que transporte estas dragas ao
seu destino.

AS pernas

As dragas cutter estao dotadas de duas pernas que, conjuntamente, cumprem duas fungoes essen-
ciais: assegurar um ponto de ancoragem fixo para a draga e ser a estrutura ao redor da qual girard a
ferramenta de corte. Esta perna é chamada “perna de trabalho”. A bordo das dragas mais modernas,
essa perna é instalada no eixo da draga sobre um bogie movel em relagdo a draga, que Se acciona
mediante um pistao hidraulico.

2.2.3. Conclusodes

A dragagem com recurso a dragas de corte permite a obtengdo de uma superficie continua nivelada,
apresentando vantagens evidentes e, do ponto de vista da execugdo, poucos inconvenientes. Estas
dragas podem penetrar e trabalhar em locais de baixa profundidade e abrir caminho na abertura de no-
vos leitos ou canais. No caso de se estar a trabalhar em pontos de pedra solta ou raizes, por exemplo,
deve ter-se especial cuidado na limpeza das caixas de pedra, que deve ser efectuada com frequéncia
para evitar entupimentos.
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Processos sedimentares e métodos de monitorizacao
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Departamento de Engenharia Civil e CESAM, Universidade de Aveiro

1. Dindmica Sedimentar

0 transporte sedimentar proporciona o ajuste ao longo do tempo da relagao morfodindmica entre a topogra-
fia e a dindmica dos fluidos (Cowell ef al, 1999). Para realizar dragagens é importante compreender esta
dindmica sedimentar, pelo que, se referem algumas das principais caracteristicas e conceitos associados
ao estudo do natural transporte de areias por accao das ondas e das correntes e algumas das principais
formulactes numeéricas para a quantificacdo dos volumes de sedimentos em transporte.

Refira-se ainda que, necessariamente associado ao movimento das areias ao longo das zonas costeiras
estdo as fontes sedimentares que os rios representam (Figura I11-1). Sdo diversas as causas que levam
ao balanco sedimentar negativo nas zonas costeiras e consequente recuo generalizado da linha de cosla
portuguesa. Uma das principais causas apontadas por Silva ef al. (2007) € a diminuicdo dos volumes de
sedimentos que chegam actualmente a foz dos rios, por efeito das barragens, da extracgdo de areias e do
revestimento de margens, entre outras. No entanto, neste documento apresentam-se apenas as questoes
relacionadas com o transporte de sedimentos ja na zona costeira.

oAl
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fhrdais

Figura I11-1 - Dindmica
sedimentar das zonas
costeiras (Foz do Douro
- Imagem retirada do
Google Earth)
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1.1. Caracterizagdo dos Sedimentos

S4o as areias (sedimentos nao coesivos) que caracterizam a generalidade da zona costeira Portu-
quesa e € através da dgua do mar que 0s agentes do clima de agitagao actuam. A interacgdo entre a
agua do mar e a costa mantém permanente a dindmica de transformacdo da forma das praias e zonas
costeiras. O movimento dos sedimentos que existem na praia (emersa e submersa) é que traduz a
visivel dinamica da configuragdo da costa. A dimensdo das particulas é um aspecto fundamental na
caracterizacao de diversos processos costeiros (por exemplo, o transporte solido longitudinal), ja que
em geral, a esta grandeza estdo associadas outras, dependentes dos valores escolhidos para definir a
dimensdo das areias.

A dimensdo dos grdos de areia da praia varia no tempo e no espago. No Inverno a dimensao dos
sedimentos da praia € tipicamente maior do que no Verdo. A variabilidade da dimensdo dos grdos é
também maior na parte da praia deixada a descoberto na maré baixa do que na praia emersa (facto
visivel na Figura Ill-2). A dimensdo média dos sedimentos € varidvel ao longo do perfil transversal de

uma praia. Numerosos estudos investigaram esta distribuicdo, que reflecte a topografia dos fundos, a
turbuléncia e dissipacdo de energia de cada local (Komar, 1976).

Figura 111-2 Variabilidade da dimensdo dos sedimentos de uma praia (Coelho, 2005).

A forma de exprimir a dimensao dos sedimentos estd generalizada como sendo d, onde i representa
a percentagem em massa de particulas com dimensao inferior a determinado valor. Os percentis mais
relevantes e mais utilizados sao em geral o d,, (dimensao mediana) e 0 d,

1.2. Processos de Transporte Solido Transversal
Desde o inicio da investigagdo da morfologia das praias que se tem estudado a forma do perfil trans-
versal e das propriedades das barras submersas, a posi¢do da linha de costa e a pendente na zona
imersa (Villaverde, 1998). As praias naturais, Sob a acgao de ondas irregulares e para diferentes climas
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energéticos de agitacao, tendem para perfis de equilibrio dindmico, associaveis a estados e sequén-
cias de agitacdo entre ondas, correntes e sedimentos que compoem a praia (Komar, 1976).

Os perfis transversais de praia tm comportamentos sazonais tipificados. As ondas de menor altura,
com maior probabilidade de ocorréncia no Verao, movimentam a areia ao longo do perfil transversal,
depositando sedimentos na praia e geralmente alargando a praia. Pelo contrario, durante periodos de
tempestade, em que a altura das ondas e a sua capacidade energética € elevada, podem registar-se
fortes erosées em curtos espacos de tempo. Geralmente, nos finais das tempestades, quando a altura
das ondas diminui mas mantém ainda longos periodos, existe remocao da areia da praia e formacdo de
bermas submersas, por migragao das areias para zonas mais profundas (Figura IlI-3; Kraus, 1992),

Alteragdo sazonal dos perfis Resposta a tempestades

/f \\\ ;"(.. \\\ Hivel do mar na lempestade

- Tipico pettil e Verao —_ Pertit antes da
~.. . lempestade
e \
\ (- - N
Tinico perfil de | AL s 0 =
Ipiea pech| deilnverna™, oS Perlil apos a tempestade S X,
ey TN

Nivel médio do mar

Figura 111-3 - Situacoes lipicas de perfis transversais, onde sdo importanles 0s processos de transporte sedimentar transversal
{adaptado de Dean et al . 2002)

Assim, a analise do comportamento dos perfis transversais relaciona-se fundamentalmente com
evolugoes a curto prazo e relagao entre comportamentos Verao/Inverno, ou em periodos de tempestade
(Figura llI-3). No entanto, associados aos perfis transversais eslao conceitos importantes na analise
£ modelacao de comportamentos longitudinais e em planta, e previsoes de evolugao a médio e longo
termo.

Qutra andlise dos perfis transversais podera ser realizada na perspectiva de erosdes ou acrecoes per-
sistentes durante um longo periodo de tempo, originada pela alteragdo das condicdes de transporte
sedimentar, até que se atinja um novo equilibrio. 0 caso da construcao de um espordo é um exemplo,
ja que impede a transposicao de sedimentos durante um periodo de tempo apds a sua construcao,
originando deposicao de sedimentos a barlamar e défice de sedimentos a sotamar (Figura I11-4).
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Figura I11-4 - Alteragao continuada dos perfis transversais nas proximidades
do espordo do Areao. imedialamente apos a construgao do mesmo, mos-
trando (a) a acrecao a barlamar e (b) a erosao a sotamar do espordo (levanta-
mentos fornecidos por Sonia Rey. e realizados no dmbito do projecto CROP
- PDCTM/P/MAR/15265/1999)

1.2.1. Inclinacdo da Face da Praia

Sequndo Ferreira (1998), os estudos sobre a inclinagdo da face da praia ter-se-ao iniciado nos anos
30 do século XX, mas apenas nas décadas de 60 e 70 se comegaram a estudar 0s principais fac-
tores responsaveis pelas variagoes do pendor da praia. Os factores que influenciam a inclinagdo da
praia serdo principalmente a dimensdo do grao dos sedimentos e as caracteristicas das ondas (altura,
periodo e declividade). O nivel de maré, o lengol fredtico da praia e a velocidade de corrente longilitoral
serdo outros factores significativos.

Hughes e Turner (1999) referem que é raro observar na natureza uma praia que exiba uma inclinagdo
uniforme e plana, pois as praias sao tipicamente concavas e as inclinagoes variam entre as diversas
formag0es ao longo da costa (cuspides, etc.). Apesar desta subjectividade, a definicdo de uma incli-
nacgdo representativa da face da praia é um conceito Gtil para numerosas aplicagoes. Hughes e Turner
(1999) indicam que as caracteristicas da praia podem ser adoptadas em qualquer localizagdo, como
a zona entre marés, ou desde a linha de costa em baixa-mar e a crista da berma ou a base da duna.
Para Ferreira (1998), a face da praia localiza-se na zona de transi¢do entre a praia emersa e a praia
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submersa, correspondendo 2 4rea afectada pelo espraiado da onda no decurso do ciclo de maré. Esta
coincidird frequentemente com a extensdo de praia que se estende desde o nivel mais baixo atingido
pela maré, até a crista da berma.

Para Komar (1976), o equilfbrio da inclinagdo da praia depende fundamentalmente da quantidade
de 4gua perdida por percolagdo no espraiado das ondas. O nivel de percolagdo é governado es-
sencialmente pela dimensdo de sedimentos, jé que as praias com areias de maior dimensdo sdo
mais permedveis e as praias compostas por areia mais fina serdo menos permeéveis. Assim, resulta
que nas praias de areia mais grossa a acgdo de retorno do espraiado das dguas (refluxo) € reduzida
e consequentemente a sua inclinagdo é maior. Na realidade, verifica-se que a inclinagdo da praia
¢ normalmente maior para condigOes de ondulagdo que gerem acregdo (ondas de menor altura) e
que em condicdes de temporal (ondas de maior altura), a inclinagdo da praia torna-se mais suave
(Kraus, 1992). As formulagBes numéricas de diversos autores (Sunamura, 1984; Kamphuis et al.,
1986; Kriebel et al., 1991) revelam tendéncias de inclinages crescentes com a dimensdo do grdo dos
sedimentos e decrescentes com a altura das ondas na rebentagdo (Coelho, 2005).

1.2.2. Perfil Activo

0 perfilactivo estd intimamente ligado com o conceito de profundidade activa, a qual também define
desde logo a posicdo da largura activa do perfil. Numa definigao lata, esta pode ser considerada a
regido do perfil transversal onde existem alterages de batimetria. A definigdo de profundidade no
perfil activo pode ser entendida de diferentes formas, um pouco em fungdo do uso que se pretende dar
ao valor da profundidade. Assim, profundidade de fecho, profundidade critica, profundidade activa de
movimento de sedimentos, profundidade maxima de erosdo ou profundidade limite do processo de
erosdo das ondas sdo diferentes expressdes que frequentemente se utilizam para designar a mesma
nogao.

A profundidade de fecho, correntemente definida como a profundidade a partir da qual ndo existem
alteragBes significativas de cotas dos fundos, deixa um espago consideravel para diferentes interpreta-
c0es. As alteragdes na batimetria e consequentemente na profundidade de fecho dependem das ondas,
marés e outras acgdes hidrodindmicas. Assim, considerar um valor (nico da profundidade de fecho
para um trecho de costa pode até ser um pressuposto invélido (Morang e Parson, 2002).

Na auséncia de mediges no campo das variagdes da secgdo transversal dos perfis, para a determi-
nagdo da profundidade de fecho seré necessdrio aplicar expressdes que permitem a estimativa dessas
profundidades. As mais comuns sdo a formula de Hallermeier, de 1978 (Equagdo lI-1), e a de Birke-
meier, de 1985 (Equagdo l1l-2), que relacionam a profundidade de fecho, i, do perfil transversal com
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a altura da onda, H,, o respectivo perfodo, T, e a aceleragdo da gravidade, g (Coelho, 2005).

1 g

H2

h. = 2.28H; — 68.5 <§T_;_) (m-1)
H2

h=1.75H, — 57.9 <ng-> (m-2)
H,

Hallermeier prop@s que a estimativa da profundidade de fecho obtida pela expressdo -1 fosse uti-
lizada em relagdo ao nivel de maré baixa, atingindo assim maiores profundidades do perfil transversal
(Morang e Parson, 2002). Na formulaggo original e com o objectivo de projecto, a profundidade era
calculada para alturas significativas de onda junto a costa (aproximadamente a 10m de profundi-
dade) excedidas apenas 12h/ano (0.137% do tempo). Em termos de projecto, os valores obtidos pela
expressdo de Hallermeier sdo mais conservativos e por isso, mais recomenddveis como primeiro
método de calculo. Os valores de /7, obtidos pela equagdo de Hallermeier excedem em cerca de 30%
os valores obtidos pela equagdo de Birkemeier (Coelho, 2005).

1.2.3. Perfil de Equillbrio

Desde o infcio do século XX que as semelhangas observadas em perfis transversais a costa, condu-
ziram ao conceito de equilfbrio em determinadas condigOes de praia. Este conceito foi aplicado & forma
média dos perfis (Bruun, 1954; Dean, 1977) e 2 evolugdo da forma dos perfis durante tempestades
(Edelman, Van de Graaff, Vellinga, referidos em Coelho, 2005). No entanto, o conceito de um perfil de
praia de equiltbrio sempre foi criticado, j4 que na natureza, as ac¢des que afectam o equillbrio estdo
sempre em mudanca, tal como as marés, as ondas, correntes e ventos. Embora isto seja verdade, o
conceito de um perfil de equillbrio é uma das valiosas ferramentas da engenharia costeira. Muitos dos
poderosos conceitos e relagdes de projecto sdo baseadas na nogdo de perfis de equilfbrio (Morang e
Parson, 2002).

Sob condigdes onde ndo existe gradiente de transporte longitudinal, o transporte transversal 2 praia
origina apenas uma redistribui¢do de areia pelo perfil, mas ndo conduz a ganhos ou perdas de sedi-
mentos. A maioria dos métodos aplicados & previsao de alteragBes do perfil transversal asseguram que
o volume de areia total é conservado no perfil activo, de forma a que, a erosdo da face de praia exposta
seja compensada por deposigao na parte submersa da praia, ou que a acregao na face de praia exposta
seja acompanhada por erosdo na zona de rebentagdo. Quando existe um gradiente no transporte longi-
tudinal, é entdo comum a hipé6tese de que o perfil avanga ou recua uniformemente em toda a extensao
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activa do perfil, mas mantém a sua forma. Deste modo, o volume de sedimentos pode ser somado ou
removido do perfil, sem alterar a forma do perfil activo. Assim, a maioria dos métodos que tratam as
alterag@es dos perfis de praia lidam separadamente com as componentes de transporte longitudinal
e transversal, de maneira que a forma e localizagdo do perfil final é determinada por sobreposigdo de
ambos os efeitos (Morang e Parson, 2002).

Bruun (1954), partindo do pressuposto de dissipagdo uniforme da energia das ondas e baseado
no estudo de perfis na Dinamarca e em Monterey Bay, na Califérnia, chegou a uma forma geral de
equilfbrio expressa por:

h=Az™ (-3)

onde hrepresenta a profundidade a distancia x, medida desde a linha de costa em nivel médio, ou seja,
no caso da costa portuguesa, 2 cota +2.0m (ZH). Dean (1977) confirmou a representatividade desta
expressdo na forma dos perfis de um grande nimero de praias da costa americana do golfo do México
e da costa este-americana (costa atlantica), quando a dissipagdo da energia das ondas por unidade
de volume de 4gua é a acgdo dominante. A utilizagao do modelo de Dean tem sido generalizada desde
entdo, essencialmente no projecto de alimentagdo artificial de praias, no caso de praias arenosas, onde
0s gradientes de transporte longitudinal se possam considerar desprezaveis (Coelho, 2005).

0 expoente m da expressdo IIl-3 pode tomar diferentes valores, em fungdo do tipo de dissipagdo da
praia em andlise. Bruun (1954) e Dean (1977) propuseram m=2/3, valor que se generalizou. No en-
tanto, conforme o exposto por Cowell et al. (1999), diferentes autores apontam o valor de m=2/5 para
as praias reflectivas e m=4/5 para praias dissipativas. Para as praias intermédias, que representarao a
generalidade da costa Oeste portuguesa, as propostas sdao mais variadas (m=1/2, m=4/7 ou m=2/3).
A forma do perfil serd mais ou menos pronunciada em fungdo deste expoente, que se relaciona com
a reflectividade da praia. O declive é menor nas praias dissipativas e mais acentuado nas reflectivas.
Ainda na Equagdo IIl-3, Aé um paradmetro de escala dos sedimentos, sendo expresso em m'?,

A grande vantagem da expressao III-3 reside no facto de considerar apenas necesséria a quantificagao
de um pardmetro relacionado com a dimensdo dos sedimentos, para fazer a representagao do perfil de
equilibrio. Este método apresenta a desvantagem de considerar uma inclinagdo infinitano ponto inicial
de representagdo do perfil e também o facto da forma do perfil ser monoténica. Outros modelos foram
propostos, incluindo pendentes de praia ou dividindo o perfil em duas partes ligadas por uma barra,

1.2.4. Regra de Bruun

A subida do nivel da 4gua causa um desequilfbrio no perfil transversal. Admitindo a natureza concava
da parte superior do perfil, facilmente se verifica que a profundidade a uma distancia de referéncia par-
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ticular do contorno da nova costa passa a ser maior do que antes do nivel de dgua subir. Se o perfil de
equillbrio fosseplano, entdo asubida do nivel de 4gua ndo mudaria a profundidade a uma determinada
distancia da nova linha de costa e no haveria nenhum desequil(brio. Sem a introdugao adicional de
sedimentos no sistema, o Gnico modo no qual o perfil retorna ao equilfbrio é por recessdo da linha de
costa, cedendo sedimentos para encher o fundo para uma profundidade consistente com o perfil de
equilfbrio e 0 novo (elevado) nivel de 4gua (Morang e Parson, 2002).

Bruun (1962) desenvolveu um modelo de ajuste do perfil transversal de uma praia a subida do nivel
do mar. Considerou que & medida que o material da praia vai sendo erodido, se vai depositando em
zonas mais fundas, havendo uma evolugdo do perfil no sentido do territério emerso. A subida do nfvel
dos fundos por deposigdo da areia acompanha a subida do nfvel do mar, mantendo a profundidade
das dguas constante (Komar, 1976). Desta forma, a massa conserva-se no perfil transversal, sendo 0
volume de erosdo igual ao de deposicdo. Este é um pressuposto fundamental na modelagdo de perfis
transversais. Bruun propds que a “resposta” do perfil 2 subida do nivel do mar se traduzia num recuo
(R) da posigdo da linha de costa (Equagdo |1l-4 e Figura II-5).

w
R=8§—— -4
P (In-4)
Largura (W)
W, LA
Recuo da I
. linha de costa (R)
(=X
§
= = Erosdo
= s -E' \, Nivel final
2 3 NN Nivel iniclal
A3 N =
] ~ Perfil iniclal =
~ (=]
~2 =
Perfl final ~~ S Deposiglo 3
_________________ s
o.

Figura 111-5 . Efeito da subida do nivel médio da 4gua do mar na erosdo costeira, segundo Bruun (adaptado de Komar, 1976).

1.3. Processos de Transporte Sélido Longitudinal
Quando as ondas se aproximam obliquamente da costa sao geradas correntes longitudinais (derivali-
toral) que, juntamente com as ondas, s3o capazes de transportar avultadas quantidades de sedimentos
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(Fredsge e Deigaard, 1992). Isto deve-se a dois mecanismos: o arrastamento pelas correntes na zona
préxima da praia e o transporte na zona de rebentagdo das ondas (Figura ll-6). A acgdo das ondas
incidentes movimenta a areia ao longo da praia, na direcgdo da onda. Quando h4 o retorno ou refluxo,
a 4gua e os sedimentos sdo arrastados na direcgdo de maior inclinagdo, perpendicular a praia. Este
processo é no entanto diffcil de traduzir em volume de areia transportada.

% Oceano Oceano

> S S Zona de
rebentacdo
—efiefs
Terra Terra
(@) (b)
Figura I1I-6 - Processos de transporie longitudinal. (a) Transporte por arrastamento junto a praia; (b) Transporte na zona de rebentagdo.

A turbuléncia na zona de rebentagdo coloca os sedimentos em suspensdo, 0s quais podem ser trans-
portados pelas correntes longitudinais geradas na rebentagdo das ondas. Juntamente com os sedi-
mentos em suspensao, sao transportados sedimentos junto ao fundo. Assim, o transporte sedimentar
na costa pode ser dividido em transporte originado pela acgdo das ondas (agitagdo) e transporte pelas
correntes (por exemplo, originadas pelas marés). Em cada uma destas divisdes, existird uma parcela
de transporte de sedimentos em suspensdo e outra de sedimentos arrastados junto ao fundo. Neste
documento procede-se apenas a uma apresentagao suméria de algumas das expressdes que estimam
os volumes de transporte s6lido em cada uma das parcelas.

1.3.1. Aspectos Fisicos e Sedimentoldgicos

Na coluna de 4gua, as caracterfsticas de concentragdo de sedimentos vao variando. Para que seja pos-
sfvel avaliar uma concentracdo admissfvel de sedimentos é necessério definir uma altura, considerada
de referéncia, em que se admite nula a variagdo da concentragdo de sedimentos. Esta concentragdo
de sedimentos ¢, (relagdo entre volumes) serd constante até a altura a. Para pequenas profundidades,
a forma do fundo ¢ importante e condiciona o nivel de referéncia, resultando valores diferentes para
fundos lisos, com rugas ou em forma de dunas. Os fundos lisos ocorrem para altas velocidades de
corrente em dguas pouco profundas ou sob ac¢do intensa das ondas. Na Figura lll-7, A representaa
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altura das formas do fundo. A velocidade de corrente ao longo da coluna de dgua é varidvel e pode ser
esquematizada segundo o perfil logarltmico que também se visualiza na Figura IlI-7.

Para ter nogdo da importdncia da profundidade na avaliagdo do transporte sélido longitudinal, refere-
-se que, para as mesmas condi¢8es de agitagdo marftima, a zonas mais profundas corresponde uma
menor carga sedimentar transportada. A redugdo da profundidade provoca um aumento exponencial
dos sedimentos transportados.

Perfil de Concentrag3o
de Sedimentos Pexiil de Velocidades

Nivel Médio
do Fundo

Profundidade (h)

Nl T
o8 ReferBicha (3) /\\\//\//‘\All;f\

Concentragdo
de Referéncla (Ca)

Figura [I1-7 - Esquema da variagdo de concentragdo de sedimentos e das velocidades em profundidade (adaptado de van Rijn, 1989).

A tensdo tangencial no fundo surge da acgdo das forcas hidrodinamicas de atrito (), exercidas pela
corrente sobre o fundo. Esta tensdo pode ser expressa pela velocidade de atrito da corrente junto ao
fundo (u,), cujo valor € importante na resolu¢o destes problemas (Equagdo lI-5). Nesta expressao,
p representa a massa voltimica da 4gua. Associada a velocidade da corrente estd também a definicdo
da direcgao da corrente, que € varidvel ao longo do tempo.

T 0.5
Uy = (;) (Ill-5)

A altura de uma onda vai variando ao longo do tempo. A maior contribuigdo para o processo de trans-
porte sedimentar advém das ondas mais altas. Associada a onda e a sua altura, esté a direcgdo ou rumo
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com que esta se propaga. O perfodo de onda é outro dos pardmetros a considerar na problematica dos
fenémenos de transporte sedimentar. Tal como para a altura de onda, podem ser trabalhados diversos
valores de perfodo de onda, sendo corrente a utilizagdo do perfodo de pico.

As ondas vao gerar velocidades no meio fluido, surgindo o conceito de velocidade orbital da onda,
que actua sobre os sedimentos, junto a camada de fundo. Esta velocidade é oscilat6ria e tem particular
relevo quando as ondas actuam em dguas pouco profundas (onde a ac¢do da onda é significativa
no transporte junto ao fundo), ou seja, para alturas de onda significativa superiores a um décimo da
profundidade. A velocidade orbital tenderé a ser nula para dguas profundas.

1.3.2. Transporte por Correntes Junto ao Fundo

0 transporte por correntes junto ao fundo é bastante similar ao processo de transporte em rios e, por
iss0, apresenta estudos e comportamentos melhor caracterizados.

Meyer-Peter e Milller (1948) realizaram um extenso trabalho experimental em laborat6rio. Conclufram
que a expressdo que melhor permite o célculo da carga transportada pelas correntes junto ao fundo

(9,0 &
v, = 8[(s — 1)g]*° g (u6 — 0.047)1 (Il-6)

onde € um factor de forma do fundo e @ é um pardmetro da mobilidade efectiva das particulas, seme-
lhante ao pardmetro critico de Shields. s representa a relagdo entre a massa volimica dos sedimentos
e da 4gua do mar e ga aceleragao da gravidade.

Devido a sua simplicidade, apresenta-se também o modelo de célculo do transporte da carga do fundo
originado por correntes segundo a teoria de Frijlink (Equagdo IlI-7).

. 05 (=2
@b,c = S Us cdspe\ A0 (m-7)

Nesta expressdo, além das grandezas ja expostas, surge o conceito de velocidade de corrente tangente
ao fundo (u. ).

Bagnold (1966) introduziu o conceito de balango de energia, relacionando o transporte de sedimentos
no fundo com o trabalho realizado pelo fluido. Segundo este autor, a carga transportada junto ao fundo
poderé ser obtida por aplicagdo da expressdo:

€b
(ps — p)g(tand — tanf)

Gb,c = Tcle (11-8)
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e, € um factor de eficiéncia, cujo valor a adoptar deveré ser aproximadamente igual a 0.1; ¢ € 0 angulo
de atrito do material do fundo, pelo que pode adoptar-se para fargy um valor aproximado de 0.6, jé
que normalmente o angulo de atrito dos sedimentos toma um valor préximo de 30°% 8 € o angulo
da inclinagdo do fundo, p, e p representam respectivamente a massa voldmica dos sedimentos e
da dgua, 7, e v, sdo respectivamente a tensdo tangencial no fundo e a velocidade de atrito no fundo,
devidas as correntes.

1.3.3. Transporte Total Devido ao Efeito das Correntes

0Os modelos de transporte sedimentar que se expdem de seguida, associam ao transporte junto ao
fundo uma parcela correspondente a sedimentos em suspensdo.

Mantendo o conceito de balango de energia, Bagnold (1966) propds um modelo de célculo da carga
em suspensdo. Este autor sugere o célculo independente da carga transportada junto ao fundo e da
carga suspensa, e permite a soma das parcelas no célculo total do transporte. A carga transportada em
suspensao pode ser obtida por aplicagdo da expressdo I11-9, surgindo mais um factor deeficiéncia, e,
que deve ser considerado préximo de 0.02 e a velocidade de queda das partfculas, w

es(1—ep) =
ol (111-9)
(ps — p)g (%‘ - tanﬂ)

0 método de Engelund e Hansen (1967) é baseado em consideragdes de energia e calibrado com
dados obtidos em cerca de cem experiéncias em canal (van Rijn, 1989). O transporte total originado
por correntes segundo a teoria de Engelund e Hansen (1967) é avaliado da Equagdo I1-10, onde C
representa o coeficiente de Chézy.

Qs,c =

_ 0.05u]
e = 15— 1)2g05d5C3

(II-10)

A férmula empirica proposta por Ackers e White (1973) resume o resultado de 925 experiéncias de
campo e em laborat6rio (van Rijn, 1989). Para proceder ao célculo do transporte sélido originado por
correntes segundo a teoria deste modelo, é necessério conhecer uma série de parametros auxiliares
(k), dependentes principalmente da granulometria dos sedimentos do fundo. A expressao que permite
o célculo da carga transportada é a llI-11.

ko k3
_ U ky — ks
gc = K1ucdss (‘u*,c) ( e ) (-11)
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1.3.4. Transporte Total Devido ao Efeito das Ondas e das Correntes

A ondulagdo sobre uma camada de areia é capaz de gerar a suspensdo de sedimentos, com concen-
tragdes elevadas junto ao fundo. Este facto, conjugado com as correntes geradas por marés, ventos e
ondas, aumenta as concentragdes de sedimentos em camadas superiores. Bijker (referido em van Rijn,
1989) foi dos primeiros a detalhar um método de célculo das taxas de transporte por combinagdo dos
efeitos de correntes e ondas. van Rijn (1989) apresenta um modelo de calculo da carga transportada
bastante elaborado, onde analisa por partes as diferentes parcelas intervenientes no processo. Para o
célculo da carga transportada em suspensdo, este autor propGe uma solugdo numérica correspondente
a drea do produto do perfil de velocidades e do perfil de concentragdo de sedimentos (Figura llI-7), ou
uma solugdo aproximada do calculo do integral correspondente ao perfil que resulta desse produto.
A carga transportada junto ao fundo pode calcular-se ap6s a determinagdo das tensdes tangenciais
efectivas no fundo devido a ondas e correntes. Para a determinagdo das tenses no fundo devidas a
ondas serd necessério proceder a uma longa sequéncia de calculos. Para as correntes, o procedi-
mento € anélogo. A tensdo tangencial efectiva total no fundo resulta da soma dos efeitos de ondas e
correntes.

Com esta tensdo e o parametro adimensional de excesso de tensdes tangenciais no fundo, 7" (deverd
tomar um valor ndo inferior a 0.0001), pode-se aplicar a expressdo que permite o célculo da carga
transportada junto ao fundo pela acgdo simultdnea de ondas e correntes (g,). Na expressdo III-12, D,
representa o parametro adimensional que caracteriza a dimensdo dos graos.

1.5
Dg3

go = 0.25u,dsg Ps (IlI-12)

A parcela correspondente ao transporte em suspensdo (q,) subdivide-se em duas partes. Analisa-se
primeiro a originada pelas ondas, definindo-se uma distribuicdo de mistura de sedimentos em fungdo
da profundidade. De modo an4logo, para as correntes é também possivel definir a distribuigdo de
sedimentos em profundidade. Como foi j4 referido, a carga transportada em suspensdo corresponde a
drea definida graficamente pelo produto de velocidades (u,,) e concentragdo de sedimentos (c) entre
0 nivel de referéncia a e a altura /1 da coluna de agua (ver Figura lll-7). A tradugdo matematica deste
enunciado é apresentada na forma do integral da Equagao IIl-13:

h
qg = / uc,zCzdz (“I"13)

van Rijn (1989) propGe duas alternativas para resolver o integral. A primeira é a solugdo numérica cor-
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respondente & soma das dreas do gréfico do produto das velocidades pelas concentragdes. A segunda
corresponde a uma solugdo aproximada do célculo do integral, em fungdo da expressdo seguinte:

gs = (Fo + Fw)uchcaps (Ill-14)

Nesta expressdo, Fe F, representam respectivamente as varidveis auxiliares relacionadas com o efeito
de correntes e ondas, € ¢, representa a concentragdo de sedimentos e suspensdo no nivel de referén-
cia a (Figura Ill-7). Naturalmente, o total de carga transportada por correntes e ondas (q) resulta da
adicdo das parcelas correspondentes ao transporte junto ao fundo (g,) e ao transporte de material em
suspenséo (q,).

Soulsby (1997) seguiu o trabalho desenvolvido por van Rijn nas décadas de 80 e 90 e em conjunto apre-
sentam um novo modelo. Este modelo considera o célculo do transporte de sedimentos originado por
ondas e correntes em simulténeo. A relagdo da carga total transportada é dada pela expressao lll-15.

1 2.4
2
gt = Ague <u2 + %‘-uﬁm) - uc,] (1 — 1.6tanp) (I1-15)
D

onde A traduz a soma dos efeitos do transporte em suspensdo e junto ao fundo. Para o perfeito en-
tendimento da Equagdo IlI-15 é necessario ainda definir o coeficiente de arrastamento devido ao efeito
das correntes (C,).

1.3.5. Andlise de Sensibilidades e Comparagao entre Modelos

Como se verificou, a tentativa de explicagdo matemética e ffsica dos fenémenos de transporte sedi-
mentar ao longo da costa j4 existe com algum relevo desde os meados do século XX. No entanto, pela
complexidade envolvida, os resultados ndo sao ainda os melhores e existem diferengas importantes
consoante os pressupostos adoptados. Apresentam-se alguns exemplos de célculo, mantendo alguns
pressupostos comuns a todos os exemplos e recorrendo ao método de Soulsby e van Rijn (expressao
I1-15). Assim, considerou-se a 4gua do mar a 10°C e com 35 partes por mil de salinidade, o fundo
foi admitido plano, as ondas foram consideradas com um perfodo de 10s e a incidir com um &ngulo
de 90° em relagdo a direcgdo das correntes. A altura do nivel de referéncia foi de 1% da profundi-
dade, sendo a espessura da camada de fundo com mistura constante de sedimentos igual a 10cm e
a rugosidade relativa, relacionada quer com as ondas, quer com as correntes, admitida igual a 5cm.
Fez-se variar a dimensdo média dos sedimentos, considerando-se sempre que o valor de d,,era duplo
do valor de d;
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Da anélise da Figura Ill-8 pode-se concluir que, quando a velocidade de corrente € pequena e ndo
existem ondas, ndo se criam condig@es de transporte de sedimentos. O aumento da profundidade con-
duz a redugBes importantes da carga transportada por redugdo do efeito da acgdo das ondas. Assim, a
uma profundidade de 10m, para ondas com alturas significativas de 6m os sedimentos transportados
passam a ser menos de 40% do que os registados para a profundidade de 5m. Reduzindo a acgdo das
ondas (H,=1.5m), entdo este efeito ainda € mais significativo, passando os valores a ser abaixo dos
25% dos registos para a profundidade de 5m.

Tendo em atencdo os gréficos das Figuras ll-8c) e ll-8d), nota-se a importancia da velocidade de cor-
rente. A comparagdo destes graficos com os das Figuras ll1-8a) e [118b) ilustra aumentos importantes
da carga sedimentar transportada. Para ondas com H,=6m o acréscimo de sedimentos transportados
aproxima-se de 400%, enquanto que para menores agitages a importdncia do aumento da velocidade
de corrente é ainda mais significativa. Para velocidades de corrente de 1.0m/s 0 aumento da profundi-
dade provoca variagdes diferentes das registadas para as velocidades de 0.3m/s. Assim, para agitagdo
elevada (H, = 6m) a redugdo de transporte com 0 aumento da profundidade €, para valores de cerca
de 40% dos registados aos 5m de profundidade, préximo do obtido com as velocidades de corrente
de 0.3m/s. Para menor nivel de agitagdo, a corrente passa a ser predominante no efeito de transporte,
conduzindo a menores redugdes no transporte. Para alturas de onda significativa de 1.5m, o transporte

K] 30+
E 257 E 54 |
g 201 s 20
Hs = .0 - HI5 = ()
85l Ve ] I hentim
§10 . 5= 6 0 _gw. | | — HswB0m
5’ 5 §' 5 |
04=-025 010 0 00 0@ —
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
d,,(mm) 0y (mm)
(a)U=0.3m/se h=5m (b)U=0.3m/seh=10m
301 30
Es & g5
{1 .
g 20 ' g 20
E 1Bl ' § 5] |
g ) ,r g 0] 112
& 5{ Jan g
o L S ol e 30
00 05 10 15 20 ob 05 10 15 20
d,, (mm) d,, (mm)
(c)U=1.0m/seh=5m (d)U=1.0m/seh=10m

Figura 11I-8 - Carga sedimentar transportada em diferentes condigGes de ondas, correntes e profundidades.
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em 10m de profundidade passa a ser de cerca de 60% do obtido aos 5m de profundidade, e para a
situagdo de ndo haver ondas os valores passam a ser de 85% a 90% dos valores registados com 5m
de profundidade. Realga-se ainda a importante redugdo de transporte com o aumento da dimensdo dos
sedimentos. Na gama de 0.2mm a 0.6mm a redugdo da carga é superior a 50%, qualquer que seja a
situagdo de agitagdo e velocidades de corrente.

Para situagdes idénticas de modelagdo, foram comparados os resultados obtidos entre os diferentes
métodos expostos (Figura Il-9). Fez-se variar a dimensdo média dos sedimentos entre os 0.2mm e
os 0.7mm, considerando-se sempre que 0 valor de d,, era duplo do de d;, Por simplicidade, para o
modelo de Ackers-White (1973) considerou-se que o valor de d,, era de 75% da dimens&o mediana.
Em todos os casos se considerou a profundidade igual a 5m.

— Meyer-Peler e Muller (1948)
- ;’a""nﬁ}%a) — Bagnold (1966)
— Bagnol
0.104] -~ vanRlin (1984) 05 4 — Engelund-Hansen(1967)
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501
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=
g o
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g 104
02 03 04 05 05 07 Figura 111-9 - Carga sedimentar transportada, estimada por
d,, (mm) (©) diferentes métodos. (a) Correntes, no fundo; (b) Correntes no
® total; (c) Correntes e ondas.

Numa fase inicial, compararam-se os métodos correspondentes ao transporte de sedimentos junto
ao fundo, por acgdo das correntes (Figura IlI-9a), com uma velocidade de corrente de 1.0m/s. Os
métodos relativos ao transporte junto ao fundo, originado pelas correntes, S0 0s mais antigos e tém
por base a teoria de transporte sedimentar em rios. Resultam quatro variagdes distintas para a carga
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transportada em fungdo da granulometria. A solugdo de Bagnold (1966) é independente da dimen-
530 dos sedimentos, enquanto os outros métodos obtém cargas crescentes e/ou decrescentes com o
acréscimo da dimensdo média das areias.

No gréfico da Figura I1l-9b) s3o apresentados os resultados do total transportado por acgao das cor-
rentes (no fundo e em suspensdo). Assim, & parcela de carga transportada junto ao fundo é adicionada
uma parcela de carga transportada em suspensdo. Os resultados obtidos traduzem um acréscimo
significativo da carga transportada. O peso da parcela de carga junto ao fundo, no total transportado,
aumenta com a dimensao das areias. No método de Bagnold (1966), para d,, igual a 0.2mm, a carga
junto ao fundo representa apenas 15.7% da carga total, enquanto para d,, igual a 0.7mm esse valor
sobe para 45.0%. No método de van Rijn (1984) essa relagdo varia entre 0s 13.1% e 0s 82.0%. Em
todos os quatro métodos expostos a carga transportada diminui com o aumento da dimens3o dos
qraos.

Para a acgdo conjunta de ondas e correntes aplicaram-se os dois métodos expostos. As ondas foram
consideradas com um perfodo de 10s e altura significativa de 6m, a descrever um dngulo de 90° com
a direcgdo das correntes. A velocidade de corrente considerada foi de 1.0m/s. Como se verifica por
visualizagdo gréfica da Figura lll-9c), a solugdo proposta por Soulsby-Rijn é menos dependente da di-
mensdo granulométrica das areias do que o método proposto por van Rijn em 1984. Para o método de
van Rijn constata-se que a percentagem de carga transportada por acgdo das correntes € diminutaem
comparagdo com a parcela relativa & acgao das ondas (inferior a 5%). A acgdo das ondas com elevada
altura significativa é fundamental na quantidade de sedimentos que € transportada.

A adopgdo de outros valores de rugosidades relativas, de niveis de referéncia, de velocidades de
queda, ou de outras grandezas, ndo altera as diferengas relativas entre os diversos métodos e nem a
dependéncia da dimensao média das areias.

1.4. Avaliagdo do Potencial de Transporte Sélido Longitudinal
Métodos de previsdo para computagdo integral da largura de transporte sedimentar longitudinal, ba-
seados na componente longitudinal do fluxo de energia da onda na linha de rebentagdo foram pro-
postos pela CERC (Coastal Engineering Research Center) e por Kamphuis (1991) e Kamphuis et al.
(1986). A avaliagdo do potencial de transporte de sedimentos relaciona o volume de sedimentos com
poucos parametros de ondas e da praia. A calibragao de dados fica assim mais simples de conseguir,
mas as respostas s3o menos sofisticadas.

1.4.1. Formula CERC
A primeira férmula para prever o transporte longitudinal de sedimentos surgiu, em 1938, por Munch-
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-Peterson, um engenheiro Dinamarqués. Nos EUA, a Scripps Institute of Oceanography sugeriu, em
1947, uma férmula também relacionada com a energia das ondas. A férmula CERC foi adoptada em
1966 pelo US Army Corps of Engineers, no Coastal Design Manual. Os Shore Protection Manual
de 1977 e de 1984 foram actualizando a férmula CERC (Rosati ef al., 2002). A versdo mais actual
destes manuais é o Coastal Engineering Manual (CEM). Assim, esta é uma das formas mais antigas,
mas apesar disso, ainda um dos métodos de maior sucesso na determinagdo do potencial de trans-
porte sedimentar longitudinal. No infcio do século XX ficou aceite na generalidade que o transporte
sedimentar longitudinal € devido essencialmente a altura e direcgdo das ondas (Fredsge e Deigaard,
1992). A aplicagdo da férmula CERC (Equagdo III-16) fica limitada quando o efeito das correntes se
torna significativo.

A férmula assume que a rebentagdo das ondas se dé em dguas pouco profundas e relaciona, de
uma forma empfrica, o potencial de transporte e o fluxo de energia da onda na rebentagdo. O volume
de transporte de sedimentos é geralmente expresso em mé3/dia ou m¥ano, incluindo o volume de
vazios entre as partfculas (cerca de 40%) e o volume de grdos sélidos. A férmula CERC €é baseada
em medigBes de campo e admite-se que a margem de aplicagdo esteja entre 05 30% e 0s 50%. Ha
varios pardmetros que influenciam o potencial de transporte sedimentar, mas que estdo exclufdos
da expressdo, tais como o tipo de rebentagdo das ondas e a dimensdo dos sedimentos (Wang et al,,
2002).

0 método do fluxo de energia traduz uma forma de avaliagdo do potencial de transporte sélido longi-
tudinal existente em determinada secgdo da costa. Rosati ef a/. (2002) apresentam uma descri¢do da
férmula CERC cujo uso estd mais generalizado.

Qi=k ( e ) H sin(20s) (Il-16)
16k (ps — p)(1 =)

Esta expressdo € homogénea em termos de unidades e permite o calculo do potencial de transporte
s6lido longitudinal, sendo o resultado uma relagdo do volume de sedimentos que atravessa uma
sec¢do transversal a costa em determinada unidade de tempo.

As grandezas intervenientes nesta equagdo s3o a massa voltimica da dgua (p), @ massa volimica do
material do fundo (o), a porosidade dos sedimentos (n) e o Indice de rebentagdo (k,), que expressa
a relacdo entre a altura de onda na rebentagdo e a respectiva profundidade (¢ usual admitir a relagdo
de 0.78). k é um coeficiente de proporcionalidade empfrico e adimensional que serve para calibrar
os resultados. Este pardmetro é proposto por diferentes autores, tomando diferentes valores, sendo o
mais referido o valor de 0.39, quando se estd a lidar com alturas significativas da onda.
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A definiggo do dngulo entre a crista da onda na rebentacdo e a linha de costa (cz,) depende do que
se entende por linha de costa. A variagdo do nivel de maré implica a consideragdo de uma cota, em
principio correspondente com o nivel médio das dguas do mar. A linha de costa regista variages
de direcgdo ao longo da sua extensdo. Podem considerar-se a aproximagdo de uma linha média em
determinada extensao de costa, ou a divisdo por trechos, ou ainda a consideragdo da direcgdo para a
qual convergem as ondas na rebentagdo, mas estas consideragdes conduzem a diferengas significa-
tivas nos resultados.

1.4.2. Kamphuis
Baseado em dados de campo e de laborat6rio, Kamphuis et al. (1986) apresentaram uma expressao
emplrica que inclui a inclinagdo da praia (m) e a dimensdo dos sedimentos. A equagao é:

3.5

Q=128 ™
dso

sin(2c,) (I1-17)

A equagdo ndo é homogénea nas unidades e o coeficiente de 1.28 é valido para alturas de onda e di-
mensdo dos sedimentos em metros, sendo o resultado expresso em kg/s (Wang et al., 2002). Baseado
em séries de estudos laboratoriais e reavaliagdo dos dados de campo, Kamphuis (1991) modifica a
férmula anterior, adicionando a influéncia do perfodo de pico das ondas (7).

Q1 = 6.4z10*H2T S mP "5 25 5in%6 (20) (I11-18)

Nesta nova equagdo, a influéncia da dimensdo dos sedimentos e da altura das ondas é reduzida de
uma forma significativa. A influéncia da inclinagdo dos fundos e do &ngulo de incidéncia das ondas é
também reduzida. Ainda segundo Wang et a/. (2002), a expressdo IIl-18 prediz valores de potencial de
transporte sedimentar mais baixos que a férmula CERC. Para ondas com altura de rebentagdo inferior
a um metro, os valores tipicos de resultados da expressdo de Kamphuis (1991) sdo 1.5 a 3.5 vezes
inferiores aos da férmula CERC e aos da Equagdo III-17. Na Equagdo IlI-19, a férmula de Kamphuis
resulta em valores expressos em mé/hora, se a altura de onda na rebentagdo for expressa em metros,
0 perfodo de onda em segundos e a dimensdo dos sedimentos em milfmetros.

Q1 = T3HETMSm® a0 ? 6in®(2ay) (I-19)
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1.4.3. Distribuigdo Transversal do Transporte S6lido Longitudinal

Em geral, os estudos de campo e em laboratério indicam que niveis significativos do transporte longi-
tudinal ocorrem na proximidade da linha de costa e que cerca de 10% a 30% do transporte total ocorre
para |4 da linha de rebentagdo (no sentido do mar). No entanto, as medigGes demonstram grande
variabilidade na forma de distribuigdo transversal do transporte longitudinal (Rosati et al., 2002).
Diversas formulagdes tedricas da distribuigdo transversal do transporte sedimentar longitudinal foram
postuladas, mas sem reproduzirem bem o resultado de medigBes de campo. Alguns autores propuse-
ram uma relagdo em que os sedimentos que se movimentam s3o proporcionais a razdo local de e-
nergia de onda dissipada por unidade de volume, conseguindo uma previsao razodvel em comparagao
com um caso medido (Rosati et al., 2002). A dificuldade de conduzir trabalhos de campo para medigdo
da distribuicdo transversal do transporte sélido longitudinal (Figura ll-10) tem sido um obstdculo a
determinagdo de quaisquer resultados.
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Figura I1I-10 . Esquema da distribuigdo transversal do transporte longitudinal de sedimentos (retirado de IHRH, 1992).

0 programa de célculo da evolugdo da linha de costa, GENESIS, faz uso da férmula CERC. A dis-
tribuigdo transversal de transporte longitudinal nesse modelo é admitida uniforme até a zona de re-
bentagdo. No entanto, diversos estudos tém sugerido que essa distribuicao ndo é uniforme, sendo um
fenémeno ainda mal compreendido (Wang et al., 2002).

A distribuicdo transversal do transporte sedimentar longitudinal é muito diferente para situagOes
de diferente tipo de rebentagdo da ondulagdo. Assim, a zona junto a praia é sempre uma regido de
transporte significativo, mas no caso de ondas mergulhantes existe um pico de concentragdo da dis-
tribuigdo transversal na zona da rebentagdo das ondas. Este pico ndo sucede no caso das ondas
do tipo progressivas. A distribuigdo transversal no caso das ondas progressivas é aproximadamente
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linear, aumentando na direcgdo da linha de costa (Wang et al., 2002). Os picos observados na dis-
tribuicdo transversal sao muito reduzidos quando a agitagdo em anélise é aleatdria. Interessa comparar
0s resultados de laborat6rio com ondas regulares e resultados reais (Fredsge e Deigaard, 1992).

1.5. Conclusdes
A quantificagdo do fenémeno de transporte sélido longitudinal envolve uma grande diversidade de
pardmetros e processos ffsicos. Estes estdo ainda longe de ser bem traduzidos matematicamente,
pelo que se verificam grandes incertezas quanto aos resultados que se obtém. A evolugdo dos meios
computacionais e o trabalho de investigacdo quanto a estes modelos poderd conduzir ao aumento
da fiabilidade dos resultados (principalmente de laboratério). Mas o grau de incerteza das acgdes e
a variagdo espacial e temporal dos pardmetros na natureza ndo permitirdo resultados com o grau de
exigéncia corrente nos projectos de engenharia. As projecgdes a realizar terdo que garantir um coefi-
ciente de seguranga muito elevado.
Para a aplicagdo dos modelos apresentados ndo foram usados dados de agitagdo representativos de
estados reais de agitagdo, mas sim situagdes pontuais hipotéticas que permitem essencialmente ter a
percepgdo dos principais mecanismos do processo de transporte longitudinal. Realgam-se as grandes
diferencas de valores obtidos nos diversos métodos, bem como a dificuldade de quantificar algumas
das grandezas intervenientes nos calculos.
Os resultados dos diferentes modelos nem sempre sdo semelhantes em comportamento; como se
constatou, por exemplo, para cargas transportadas junto ao fundo por acgdo de correntes, ndo hé
consisténcia com a variagdo da dimensdo das areias.
A percepcdo do nivel de conhecimento e das incertezas associadas a avaliagdo do transporte sedimen-
tar em situagdes reais (com muitos dos pardmetros a variarem no tempo e espago, ou a serem de diffcil
quantificagdo) levou & adopgao de uma metodologia dependente de um menor nimero de pardmetros.
Nessa analise, o transporte sedimentar é avaliado numa perspectiva integral de volumes sélidos em
circulagdo em toda a largura, incluindo todas as componentes de transporte (ondas e correntes, no
fundo e em suspensao).
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2. Métodos Geofisicos na Planificacao e Monitorizagdo de Operagdes de
Dragagens e na Prospecc¢do de Agregados na Plataforma Continental

2.1. Introdugdo

A realizagdo de operagdes de dragagem em dreas portuérias é uma necessidade recorrente, em particu-
lar para a manutengao da profundidade ou para o aprofundamento dos canais de navegagdo, permi-
tindo remover os efeitos de assoreamento devidos 2 acumulagdo de sedimentos ao longo do tempo. E
igualmente comum a execugdo de dragagens no offshore para a alimentagdo artificial de praias e para
a extracgdo de agregados para a construgdo (ver, por exemplo, Capitulo V-3, Teixeira, 1999; Cooper &t
al., 2007; Kubicki et al., 2007). Neste tipo de operagdes, uma avaliagdo prévia do tipo e espessura de
sedimentos, assim como a identificagdo das formagdes e estruturas geol6gicas de fundo e subjacentes,
sdo fundamentais para uma correcta planificagdo destas operag@es. Estes estudos prévios, utilizando
métodos geoffsicos, permitem racionalizar e reduzir os custos associados a execugao de sondagens,
seleccionar as técnicas de dragagem mais adequadas ao tipo de material a dragar e prever eventuais
problemas a encontrar durante estas operagdes. Em termos de estudos de impactos ambientais, estes
métodos permitem ainda caracterizar e cartografar os habitats de fundo, o que é fundamental para
identificar e minimizar os riscos ambientais associados a este tipo de intervengdes (ver, por exemplo,
Le Bas e Huvenne, 2009).

A exploragdo de areias e cascalhos na plataforma continental, em profundidades de dgua geralmente
inferiores aos 50-80m, tem vindo a assumir um papel cada vez mais importante na exploragdo destes
recursos, a nivel europeu e internacional, em particular devido aos riscos e impactos ambientais muito
mais significativos associados com a sua tradicional exploragdo em praias, rios ou barras. Este tipo
de exploragdo j4 estd em curso em vérios pafses europeus desde longa data, & semelhanga do que
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acontece a nivel internacional, em particular nos Estados Unidos e Japao, e langa novos desafios em
termos de desenvolvimento de técnicas de prospecgdo de alta resolugdo que permitam uma correcta
avaliagdo de reas de acumulagdo destes recursos com potencial interesse econémico.
Frequentemente, a caracterizagdo do tipo de sedimentos de fundo e de sub-superficie baseia-se es-
sencialmente na realizagdo de campanhas de amostragem utilizando colhedores de sedimentos ou
recorrendo a técnicas de sondagem/carotagem (vulgamente por gravidade ou por pistdo). Apesar de a
amostragem directa ser a (inica maneira de se ter a certeza absoluta do tipo de sedimentos a dragar e
de os poder caracterizar do ponto de vista granulomético e mineral6gico, deve ter-se em conta que se
trata de um método muito dispendioso, ao qual acresce o facto de a amostragem ser apenas pontual,
ndo sendo, de uma forma geral, directa a sua extrapolagdo espacial, mesmo recorrendo a técnicas
geoestatisticas avangadas. Em numerosas situages, & comum encontrar reas com grande heteroge-
neidade geol6gica espacial a curta distancia, muitas vezes da ordem de poucas dezenas de metros, em
particular em éreas portuarias, que frequentemente se encontram em zonas de padres sedimentares
complexos associados a foz de rios (ver, por exemplo, Figuras IlI-27 e ll-28). Nesses casos, e as
sondagens forem implantadas sem qualquer controle prévio das formagdes subjacentes, a sua repre-
sentatividade pode ser muito baixa e a extrapolagdo lateral invélida. A observagdo numa sondagem da
existéncia de umaespessura local razodvel de sedimentos, associada, por exemplo, a um canal antigo,
pode diminuir drasticamente a distdncias de poucas dezenas de metros quando esse canal contacta
com as formagdes encaixantes. Este efeito & muitas vezes ainda mais problematico devido as migra-
cOes passadas dos canais, que geram sistemas com elevada variagao e complexidade espacial.

Por estas razbes, é fundamental recorrer a métodos geoffsicos indirectos com ampla cobertura da
zona a estudar, que permitam identificar, antes de efectuar a sua amostragem por carotagem (ground-
-truthing), as espessuras e distribuigGes espaciais das vérias unidades sedimentares e as zonas de
ocorréncia de formagdes gneas, metamérficas ou de rochas sedimentares compactas que possam
provocar problemas nas operagdes de dragagem. Ap6s a definigdo da distribuigdo espacial das 4reas
de ocorréneia das varias unidades sedimentares e das zonas onde existe presenga de soco, pode-se
entdo melhor planificar e posicionar as sondagens para calibragdo dos dados geoffsicos, nas dreas
que podem efectivamente dar uma informagdo representativa de cada formagdo distinta a investigar e
caracterizar. Com esta aproximagao é possivel diminuir muito significativamente o nimero de sonda-
gens a realizar, diminuindo drasticamente os custos envolvidos. Torna-se também muito mais fidvel a
extrapolagdo lateral dos dados das sondagens, uma vez que os métodos geoffsicos permitem seguir
lateralmente e em profundidade as unidades caracterizadas pelas sondagens.

0s métodos geoffsicos geralmente utilizados neste tipo de aplicagBes sdo essencialmente a reflexdo
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sfsmica de alta resolugdo e o sonar de varrimento lateral, de preferéncia adquiridos simultaneamente
e conjugados sempre que possivel com batimetria multifeixe de alta resolugdo. Os métodos de sonar
de varrimento lateral fornecem uma “fotografia actstica” do fundo, permitindo identificar e cartografar
variagdes laterais do tipo de sedimentos e formas de fundo, éreas de afloramento de materiais rochosos
ou de ocorréncia de blocos soltos (ver, por exemplo, Figura 111-29), e detectar a eventual presenga de
vestigios arqueoldgicos ou instalagdes submarinas (por exemplo tubagens e emissérios). Os métodos
de reflexdo sfsmica de alta resolugdo, por outro lado, permitem determinar a espessura das diferentes
camadas identificadas a superficie e seguir a sua continuidade espacial em profundidade, permitindo
prever variagdes laterais e verticais no tipo de material a dragar em profundidade.

Neste trabalho apresenta-se um breve resumo das técnicas principais utilizadas para a planificagdo e
monitorizagdo de operagdes de dragagem em éreas portudrias e para a prospecgdo de areias e cas-
calhos na plataforma continental, em particular a sfsmica de alta resolugdo e o sonar de varrimento
lateral, e descrevem-se 0s tipos de equipamentos mais utilizados e o seu principio de funcionamento.
Discutem-se ainda as vantagens da aquisigdo deste tipo de dados utilizando Vefculos Auténomos
Submarinos (AUV's - Autonomous Underwater Vehicles), o que se poderd revelar altamente vantajoso
e promissor num futuro préximo, e apresentam-se alguns exemplos da aplicagdo destes métodos a
casos de estudo em éreas portudrias. No Capftulo V.1 deste volume, Quartau ef al. apresentam um
caso de aplicagdo destes métodos a prospecgdo de areias e cascalhos na plataforma da Ilha do Faial,
nos Agores.

2.2. Métodos Geofisicos para a Caracterizagdo de Sedimentos a Dragar e Prospecgdo de Areias

e Cascalhos

Tal como descrito na Introdugao deste trabalho (Secgdo Ill-2.1), os métodos geoffsicos mais utilizados
para a caracterizagdo de sedimentos em éreas a dragar e para a prospecgdo de areias e cascalhos na
plataforma continental, a profundidades de dgua de algumas dezenas de metros, geralmente inferiores
a100m, sdo a reflexdo sfsmica de muito alta resolugdo, conjugada, de preferéncia, com sonar de varri-
mento lateral e batimetria multifeixe. Em todos estes levantamentos geoffsicos é fundamental dispor de
um posicionamento geografico de alta precisdo, de preferéncia com GPS Diferencial com correcgdes
RTK (Real Time kinematics) e, se possivel, de uma batimetria multifeixe nas éreas com interesse do
ponto de vista de exploragdo, antes e apds as intervengdes a realizar. Esses dados permitirdo separar
os efeitos da topografia na intensidade do sinal de retrodispersao registado nos dados de sonar de
varrimento lateral (ver Secgdo l11-2.2.2), efectuar o acompanhamento das modificages ao longo do
tempo das dreas dragadas ou a dragar, modelar a evolugao das alterages antes e ap6s a extracgdo dos
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dragados, e determinar os tempos de recuperagao das escavagoes.

2.2.1. 0 Método da Reflexao Sismica de Alta Resolugao

As seccoes de reflexao sismica permitem obter uma imagem detalhada da geologia de sub-superficie,
tanto em terra como em meio aquatico, identificar as diferentes formagoes geologicas subjacentes,
determinar a sua geometria, continuidade e distribuigao espacial, caraclerizar os padroes de defor-
macao e fracturagao que as afectam, e mesmo identificar acumulagoes de gas, quando presentes (ver
por exemplo a Figura lll-27a). Em meio aquatico, utiliza-se uma fonte capaz de gerar um sinal sismico
(acustico), isto &, uma onda de pressao, com energia suficiente para se propagar na camada de agua
e penetrar nas formagoes geoldgicas abaixo do fundo. Apos penetrar no subsolo, ao encontrar uma
interface entre 2 meios com velocidades de propagagao das ondas simicas e densidades diferentes,
uma parte dessa energia ¢ refractada e transmitida em profundidade, e a outra parte € reflectida, de
acordo com a Lef de Snell (Figura Ill-11 e Equacdo 11I-20).

Energiaincidente Energiareflectida

Angulo Angulo
deincidéncia ©  de reflexao
(i) (x)

—

Meiol: V, [}

|
| Meio2: V, P,
|

Energia refractada

Angulo
de refracgdo
(r)

Figura I11-11 - Reflexdo e refracgao das ondas acusticas numa interface entre 2 meios com pro-
priedades eldsticas distintas. V e p representam a velocidade da propagagdo das ondas sismicas
e a densidade das diferentes camadas, respeclivamente

Para distdncias maiores, quando o angulo de incidéncia atinge um valor critico (angulo de reflexao to-
tal), apenas temos reflexdes e propagagao de ondas ao longo da interface (na realidade este fenomeno
¢ mais complexo, ver por exemplo Sheriff e Geldart, 1995), as quais, pelo Principio de Huygens,
retornam & superficie como ondas refractadas. No caso dos sistemas sismicos de alta resolugdo, dada
a curta distancia entre as fontes e os receptores (vulgamente inferior a algumas dezenas ou poucas
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centenas de metros) nao se recebe geralmente a energia refractada, que s6 aparece para maiores
distdncias entre a fonte e os receptores (offsel), pelo que se utilizam essencialmente as reflexdes das
ondas sismicas.

sini Vi

sor -~ Vo EzER
A particao entre a energia transmitida em profundidade (refractada) e reflectida depende do angulo
de incidéncia (ver, por exemplo, Sheriff e Geldart, 1995). Contudo, para os sistemas de sismica de
alta resolucao, em que frequentemente a fonte e o receptor sao coincidentes ou estao separados por
uma distancia muito pequena face a profundidade de investigacao, pode assumir-se que se frata de
incidéncia normal. Neste caso, o Coeficiente de Reflexao (CR). que determina a particao entre a in-
tensidade do sinal transmitido e a do sinal reflectido, pode ser calculado pela Equagdo I11-21, sendo
proporcional ao contraste de /mpeddncias Acusticas (Z) entre 0s 2 meios separados pela interface na
qual se da a reflexdo. A Impeddncia Acustica corresponde neste caso ao produto da velocidade (V) de
propagagdo das ondas sismicas num determinado meio, pela densidade (p) desse meio.
pVo—piVi  Zy - Z,

- (1-21)

= =
P2 Vo + Vi Za+ Z,

As seccOes sismicas sdo vulgarmente apresentadas, ndo em fungdo da profundidade, mas sim em
“tempo de ida e volta” ou TWT' (Figura 11l-12). A razdo porque os geofisicos preferem geralmente
apresentar as seccoes em TWT em vez de profundidade deve-se ao facto de o TWT ser um valor
exacto, uma vez que corresponde ao tempo de percurso real das ondas reflectidas (Figura [11-12). Para
as secgoes poderem ser correctamente apresentadas em profundidade, & necessdrio conhecer com
precisdo as velocidades de propagagdo das ondas sismicas nas varias camadas, o que so € possivel, €
com alguma incerteza, através da realizacao de sondagens e diagrafias, ou utilizando sistemas reflexao
sismica multicanal com streamers’ relativamente longos (este tipo de sismica nao € contudo vulgar-
mente utilizado para a prospeccdo de areias e cascalhos, dado o seu elevado custo e complexidade
de operacao a pequenas profundidades e em dreas de pequena dimensdo). No caso da sismica mono-

'Do inglés * Two-Way Time”, traduzido como tempo de ida e volta, ou tempo duplo. correspondente a0 lempo que a energia sismica
demora a propagar-se desde que é emitida pela fonte, até reflectir na interface entre duas camadas com contraste de impedancia
acustica e regressar a superficie. onde € captada por um receptor (hidrofone)

‘O streamers utilizados na sismica de reflexdo multicanal sdo essencialmente constituides por um conjunto de cadeias de hidrotones
{sensares piezoeléctricos) que registam os sinais sismicos
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canal de alta resolucao, a conversao em profundidade das secgoes sismicas (Figura I11-12) pode ser
efectuada através da calibragao das secgoes sismicas, utilizando velocidades para as vdrias camadas
sedimentares determinadas em amostras de sedimentos, assumindo valores tipicos regionais, ou com
base em registos de diagrafias acusticas, se disponiveis (para uma discussdo mais completa sobre
esta questdo ver, por exemplo, Sheriff e Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).

2

Profundidade (m)
g

Profundidade [m)
8

g

Figura I11-12 - Esquema representativo da aquisigdo de secgies de sismica de reflexao monocanal pelo método da reflexao. A
embarcagdo, a medida que avanga, reboca o sisterna sismico que emite ondas acusticas (a esquerda) e regista as ondas reflec-
tidas nas varias camadas. O registo sismico (no centro) € obtido em tempo de ida e valta ou TWT (milisegundos). que pode ser
convertido em profundidade (3 direita) conhecendo ou arbitrando as velocidades de propagagao das ondas sismicas (V) nas
virias camadas (esquema de 0. Benazzouz).

Frequentemente, pode obter-se uma conversdo aproximada das secges sismicas em profundidade,
estimando velocidades adequadas para as varias camadas, para o que se podem usar dados empiricos
e consultar tabelas de valores padrdo para os varios tipos de sedimentos (ver, por exemplo, Sheriff
e Geldart, 1995). Os erros envolvidos na conversao em profundidades, neste tipo de dados, geral-
mente nao ultrapassam os 10%. As camadas sedimentares mais superficiais, com sedimentos rela-
tivamente incoerentes apresentam vulgarmente velocidades da ordem dos 1600ms ', aumentando a
sua velocidade com o grau de compactagdo. As profundidades da ordem das investigadas com estes
metodos, as velocidades de propagacdo das ondas sismicas nos sedimentos raramente ultrapassam
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0s 1900 a 2200ms . No caso de existirem camadas carbonatadas compactas ou mesmo Soco igneo
ou metamorfico, as velocidades ja podem atingir 3000-4000ms ' ou mesmo valores superiores. Na
pratica, para a conversao das sec¢oes de tempo duplo para profundidades, assumem-se valores con-
siderados realistas para as velocidades de propagacdo das ondas nas vdrias camadas. Assume-se
ainda frequentemente uma gama de incerteza associada a essas velocidades e estimam-se 0s erros
provdveis associados & conversao em profundidade.

2.2.1.1. Resolugao sismica

Define-se resolucao de um equipamento, ou técnica de visualizacao, como a capacidade de ser capaz
de diferenciar dois objectos distintos proximos entre si (Figura 111-13). Se 0 comprimento de onda
(».) utilizado for demasiado grande face as dimensdes e distancias entre si dos objectos a investigar,
teremos um efeito de sub-amostragem espacial (aliasing) e os dois objectos ndo conseguirdo ser
resolvidos na imagem, aparecendo como apenas um tnico objecto.

Pulss Largo

Figura I11-13 - Esquema representativo do conceito de resolugao espacial, evidenciando a
relagao entre o comprimento de onda () dos pulsos acusticos e a sua capacidade para
resolver objectos proximos distintos (adaptado de Riddy e Masson, 1996)

Nos métodos acusticos, tal como nos métodos electromagnéticos, existe um balango entre as frequén-
cias utilizadas, a profundidade de investigagdo e a correspondente resolugao vertical e horizontal
associada a cada um destes métodos. Os sistemas de reflexao sismica com frequéncia muito elevada
permitem, para uma mesma poténcia, uma melhor resolucdo e detectar camadas com menor espes-
sura, tendo contudo uma penetracdo mais limitada (geralmente da ordem de poucas dezenas de me-
tros e tipicamente inferiores a 30m). Pelo contrdrio, os sistemas ainda de alta resolugdo, mas com
menor frequéncia, para uma mesma poténcia, permitem uma profundidade de investigacdo bastante
maior, da ordem de muitas dezenas ou poucas centenas de metros, se bem que com uma menor re-
solugdo vertical e horizontal. A solugdo ideal sera poder combinar as potencialidades destes dois tipos
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de sistemnas. Alguns sistemas de sonares Chirp (ver Secgao 111-2.2.1.2; Figura 11-19) actualmente
disponiveis, tentam precisamente obter um balango entre estes dois tipos de sistemas classicos, uti-
lizando uma fonte com um varrimento continuo ao longo de uma gama alargada de frequéncias. Em
resumo, sistemas com altas frequéncias (da ordem de alguns kHz) sao os indicados para caracterizar,
com grande detalhe, pequenas variagoes verticais do tipo de sedimentos e distinguir camadas com
espessuras centimétricas, quando nao € fundamental obter uma grande penetracao. (Quando se pre-
tende uma investigagao a profundidades superiores a 2-3 dezenas de metros, 0s sistemas com menor
frequéncia (algumas centenas de Hz até poucos kHz), apesar de possuirem menor resolucao, permitem
maior penetracao, sendo por isso mais indicados para caracterizar depositos com espessuras maiores,
nos quais a resolugdo vertical nao € tao critica.

Resolugao vertical

A resolucao vertical, nos métodos sismicos de alta resolugdo mais convencionais (Boomers, Sparkers
e Perfiladores 3.5-5kHz; ver Seccao 111-2.2.1.2.), depende da frequéncia dominante do sinal gerada
pela fonte sequndo a Equacgdo 111-22, onde V¢ a velocidade de propagagdo das ondas acusticas no
meio, f¢é a frequéncia dominante do sinal-fonte (wavelef original) e » € o comprimento de onda”.
Define-se resolugdo vertical, como a espessura minima que uma camada tem que ler para poder ser
detectada por uma onda sismica com uma determinada frequéncia e ser registada uma reflexao do
seu topo e outra distinta da sua base; assume-se geralmente como a espessura correspondente a um
quarto do comprimento de onda utilizado, 2/4 (ver, por exemplo, Sheriff, 1985).

V =af (I11-22)

Assim, para uma frequéncia dominante de 2.5kHz e uma velocidade de propagacdo das ondas sismi-
cas no material de 2000ms ', o comprimento de onda . vale 80cm, pelo que a resolucdo vertical serd
de 20cm. Neste caso, serd possivel obter reflexoes distintas do topo e da base de lodas as camadas
COM espessuras iguais ou superiores a este valor. No caso dos sistemas tipo sonar Chirp, dado que
0 sinal sismico corresponde a um pulso em frequéncia modulada que varre uma determinada gama
de frequéncias (por exemplo entre 5 e 12kHz), a resolugao vertical depende essencialmente da largura
de banda de frequéncias utilizadas: uma maior largura de banda permite uma maior resolugao. A
resolucdo vertical nestes sistemas atinge frequentemente os 10cm.

Resolugao horizontal
A resolucdo horizontal, para perfis sismicos (nao migrados'), é determinada pela chamada 1* Zona de

*Tempo ou distancia ao fim dos quais a onda se repete. Por exemplo, entre dois picos ou dois minimes de uma onda sinusoidal.
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Fresnel (Figura I1l-14 e Equacdo I11-23).
R=V/2\/(t/]) (1-23)

Onde Rrepresenta o raio da zona de Fresnel, Va velocidade média de propagacdo das ondas sismicas
no material (em ms '), fa frequéncia do sinal sismico (em Hz) e fo tempo de ida e volta correspondente
a reflexao sismica (TWT, em segundos).

Por exemplo, para uma reflexao correspondente a um TWT de 2s, utilizando um sistema com uma
frequéncia de 20Hz, para uma velocidade de propagagao das ondas sismicas de 3000ms ', o raio da 1*
zona de Fresnel é cerca de 470m (Figura I1-14). Esta é uma situagao comum para perfis nao migrados
de reflexao sismica multicanal muito profunda (varios km de penetragao). No entanto, para sistemas
de alta resolugao como os utilizados em prospecgao de areias e cascalhos, para uma frequéncia de
2kHz e um TWT de 100ms (cerca de 75m de profundidade), e uma velocidade de 1800ms ', o raio da 1"
Zona de Fresnel é de apenas cerca de 6m. Dado que as altas frequéncias sao rapidamente absorvidas
com a propagagao das ondas sismicas, a largura da zona de Fresnel aumenta com a profundidade na
seccao sismica. Utilizando técnicas de processamento, em particular a chamada Migragao dos perfis
sismicos, € possivel melhorar esta resolugdo espacial e resolver este problema (ver, por exemplo,
Sheriff, 1985: Sheriff e Geldart, 1995; Yilmaz, 2001).
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Figura 111-14 - Conceito de resolugdo horizontal (a) Definicdo da 1* Zona de Fresnel, (b) Nomograma para determinagao do
raio da 1* Zona de Fresnel (adaptado de Sheriff, 1985).

* A migragdo € um dos passos do processamento dos dados sismicos que permite carrigit 4 posicao dos reflectores inclinados na
secqao final e colapsar a energia associada com difracoes devidas a irregularidades ou descontinuidades nas interfaces
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2.2.1.2. Sistemas de sismica de alta resolu¢ao mais utilizados

Os sistemas de sismica de alta resolucao de utilizagao mais comum em planificacao e monitorizagao
de dragagens e em prospecdo de agregados na plataforma continental sao os Perfiladores de fundo
(Pingers), 0os Boomers, 0s Sparkers e 0s sonares Chirp. Descrevem se de sequida 0s principios basi-
cos de funcionamento destes sistemas e 0 seu dominio de aplicagao.

Perfiladores de fundo 3.5-5kHz (Pingers)

Estes sistemas perfiladores, por vezes designados Pingers (ver, por exemplo, Riddy e Masson, 1996)
ou Sondadores 3.5kHz, estdao, na maior parte dos casos, fixos a0s cascos dos navios, sendo as
frequéncias de operagao mais comuns 3.5 e 5kHz. Permitem investigar as camadas sedimentares nas
primeiras dezenas de metros abaixo do fundo, com uma resolugdo da ordem dos 20-70cm. Geral-
mente, estes sistemas ndo sao muito usados para a prospecgao de areias e cascalhos.

Boomers

Estes equipamentos sao utilizados quando se pretende investigar a espessura das camadas sedimen-
tares até uma profundidade da ordem de algumas dezenas de metros, com uma boa resolugdo. Depen-
dendo da poténcia da fonte utilizada e do tipo de sedimentos, podem atingir profundidades da ordem
dos 100m (cerca de 75ms TWT), com uma resolucdo da ordem de 40-100cm. Embora possam ter
frequéncias que variam entre 0s 200Hz e os 8kHz, a frequéncia dominante situa-se no intervalo entre
0s 300Hz e os 3kHz. Consistem de: (1) um “peixe” rebocado a partir da embarcagdo, com transdutores
constituidos por 2 placas metalicas que se repelem entre si quando carregadas electricamente; (2)
uma fonte de alimentagdo para carregar um banco de condensadores; (3) um streamer de hidrofones
(sensores piezoeléctricos que funcionam como receptores, colocados dentro de um tubo cheio de
querosene); (4) uma unidade de amplificagdo; (5) uma unidade de registo: e (6) eventualmente uni-
dades de filtragem analdgica/digital (Figura Ill-15).

Os hidrofones sao sensiveis as variagoes de pressdo associadas a chegada das ondas sismicas a su-
perficie, reflectidas no fundo e nas camadas subjacentes, e convertem estas variagoes de pressao em
sinais eléctricos que sao geralmente gravados digitalmente (ver, por exemplo, Sheriff e Geldart, 1995).
Se bem que a resolugdo destes sistemas seja relativamente baixa quando comparada, por exemplo,
com a que se obtém com sisternas do tipo Chirp, a penetragao obtida com estes equipamentos € muito
superior, pelo que, estes métodos, particularmente quando conjugados com perfis de Chirp, permitem
caracterizar a continuidade em profundidade das unidades sedimentares superficiais. Os sistemas
mais recentes utilizam fontes de poténcia de pequena dimensao, 0 que permite a sua utilizagao em
embarcagOes de menores dimensoes.
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Figura IlI-15 - Sistema Boomer (GeoResources) utilizado durante a cam
panha ERSTA/SANDEX ao largo de Vale do Lobo. Algarve

Sparkers

Os Sparkers (Figura 111-16) utilizam um procedimento descoberto por Knott & Hersey (1956). Estes
autores demonstraram que, quando se produz uma faisca entre 2 fiadas de eléctrodos submersos,
provocada por uma descarga subita de um banco de condensadores de alta poténcia, gera-se uma
bolha de gds ionizado em expansao, com energia suficiente em frequéncias relativamente baixas para
produzir energia sismica capaz de penetrar algumas centenas de metros nas camadas sedimentares
abaixo do fundo (cf. Jones, 1999)

Fig_lira 111-16 - Sistema Sparker (GeoResources). (a) Durante o cruzeiro TOPOMED, ao largo do Algarve, Portugal Este sistema inclui
varios conjuntos de eléctrodos respansdveis pela geracao da energia acustica; (b) Registo de um sparker durante o cruzeiro ERSTA/
SANDEX ao largo de Vale do Lobo. Algarve
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De uma forma geral, estes sistemas utilizam frequéncias da ordem dos 0.1-1kHz, o que Ihes permite
consequir penetragoes que podem atingir 100 a 200m de profundidade, com uma resolugdo da ordem

dos 50-200cm. Como receptores, tal como os sistemas Boomer, utilizam uma cadeia de hidrofones
(Figura I1-17).

Figura I11-17 - Sistemas Sparker. (a) Dois streamers de hidrotones utilizados como receptores dos sinais sismicos; (b) Exemplo de
contiguragdo de reboque 3 ré de um sistema deste lipo: calamaran do Sparker a estibordo e dois streamers de hidrofones a bomn-
bordo.

Sonares Chirp

Os sonares Chirp sdo equipamentos de reflexdo sismica de alta resolugao que tentam optimizar um
balango entre uma elevada resolugdo sismica e uma penetragao razodvel. Para tal, utilizam como sinal
sismico um pulso de frequéncia modulada (um Chirp, Figura lll-18), que, de uma forma geral, consiste
numa banda de frequéncias entre 05 0.5 € 05 12 a 15kHz. A Figura Ill-18 mostra a comparagdo entre a
onda fonte de um sonar Chirp e uma onda fonte de um sistema convencional. A Figura IlI-19 mostra
exemplos de sistemas Chirp.
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Figura IIl-18 - Comparagdo entre a onda fonte produzida por (a) um sistema sismico convencional e (b) um sistema Chirp (adaptado

de Shock e Leblanc, 1990)

(b)

(@)

Figura 111-19 - Sistemas de sonares Chirp. (a) Sistema Datasonics. da Unidade de Geologia Marinha, LNEG. (b) Sistema Fdgetech
512i. do Laboratorio de Geologia e Geofisica Marinha do CESAM, Universidade de Aveiro

Reflexao Sismica 3D

Actualmente, comegam jd a ser comuns sistemas de reflexdo sismica de alta resolugao 3D. Estes siste-
mas utilizam essencialmente 0 mesmo tipo de fontes ou pequenos canhdes de ar e varios streamers
ou sensores paralelos, em vez de apenas um, e permitem obter blocos sismicos 30 com elevadissima
resolugao. Apesar de ainda consideravelmente dispendiosos, estes sistemas possibilitam a caracte-
rizagao prévia das areas a dragar ou explorar com uma grande precisao. A tendéncia serd para que
estes sistemas 3D se venham a fornar o sfandard da aquisicdo sismica, num futuro relativamente
proximo.

2.2.2. Sonares de Varrimento Lateral

Os Sonares de Varrimento Lateral sao baseados em sistemas construidos durante a 2° Guerra Mundial
para deteccdo de submarinos, sendo nesse caso os sonares utilizados inclinados em relacao a verti-
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cal. Mais tarde, nos anos 50, um grupo de cientistas britanicos concluiu que era possivel utilizar esta
técnica para estudos da plataforma continental, quer para a identificacao de estruturas na topografia de
fundo, quer no estudo da sua geologia e na detecgao de objectos de origem antropogénica, tais como
destrogos de navios e cabos submarinos (ver, por exemplo, McQuillin e Ardus, 1977. Jones, 1999).
Os sistemas de Sonar de Varrimento Lateral sao constituidos pelo sonar propriamente dito ("peixe” ou
“tow-fish’"), que & rebocado por uma embarcagao e ligado por um cabo a um dispositivo de gravacao.
Baseiam-se na emissdo de um sinal acustico de alta frequéncia por dois transdutores, um de cada
lado, submersos e inclinados em relacdo a vertical. Cada transdutor € constituido por um conjunto
linear de elementos piezoeléctricos que emitem e recebem energia acastica dentro de um determinado
intervalo de frequéncia que depende do tipo de sistema (Jones, 1999). Os transdutores enviam pulsos
num feixe em forma de leque, com um dngulo horizontal (along-track) muito pequeno (0 ~1-2") e um
anqulo vertical (across-track) bastante largo (¢ ~ 50-70°) (Figura Ill-20). Por cada pulso emitido, & ob-
tido um varrimento acustico segundo uma linha perpendicular a direccao do movimento da embarea-
¢do (across-track). A medida que a embarcagao avanga, as sucessivas linhas correspondentes a cada
pulso formam, por justaposigao, uma imagem que representa a magnitude dos ecos (retrodispersdo)
em funcdo da distancia ao fransdutor (Xu, 1998; Jones, 1999).

Figura 111-20 - Representagao esquemalica da geomelria do pulso de um Sonar de Var-
rimento Lateral convencional (adaptado de Xu. 1998)

A resolugdo dos sistemas de Sonar de Varrimento Lateral, ou seja, a sua capacidade de distinguir 2 ou
mais objectos proximos, estd relacionada com a drea insonificada por cada pulso (foofprinf), sendo
principalmente funcao da forma do feixe acustico e do comprimento do pulso. A drea insonificada na
direcgao do movimento do navio (along-frack), Ax (Equagao I11.24) € funcao do dngulo horizontal do
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feixe O (em radianos) e do alcance, A (Nishimura, 1997; Blondel, 2009).
Axr = RO (I11.24)

(Quanto maior o alcance (distancia do sonar & zona de incidéncia do fecho), maior serd Ax e, conse-
quentemente, menor serd a re-solucao espacial along-track. De facto, com o aumento da distdncia ao
sonar, a drea de insonificacao do feixe € maior, pelo que a distancia entre 2 objectos que o sistema ¢
capaz de distinguir aumenta (Figura 1lI-21), diminuindo a resolugao.

| ! _» -
1 1 { h
| | Largura horizontal do
i"] j feixe
Sonar
(Towfish)

¥ 6
-
Registo do Sonar de Varrimento Lateral

Figura I11-21 - Resolugdo das imagens de sonar de varrimento lateral na direcdo do movimento do navio
{along-track), Ax. Observa-se, nesta imagem, que dois objectos distinlos podem ser registados na imagem
do sonar como um unico objecto, se localizados a distancias da fonte acustica suficientemente grandes, face a
larqura horizontal do feixe a essa distdncia (adaptado de Mazel, 1985)

A resolugdo na direcgdo perpendicular ao trajecto do navio (across-track), Ay (Equacdo I11.25), é
funcdo do comprimento do pulse, T, da velocidade do som na dgua, ¢, e do dngulo complementar ao
angulo de incidéncia®, B' (Nishimura, 1997; Quinn ef al., 2005; Blondel, 2009).

1

cos /3

CT
Ritp= e (I1.25)
2
Quanto maior a distancia across-track ao sonar, ou seja, quanto menor € o angulo complementar ao
angulo de incidéncia, p', maior serd a resolucdo espacial, uma vez que Ay sera menor. Pelo contrdrio,

quanto mais préxima do nadir®, menor a resolucdo espacial (Figura I11-22).

*Angulo de incidéncia é o angulo que a energia incidente faz com a perpendicular ac fundo.
*0 nadir corresponde  zona no fundo marinhg na vertical do sonar
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Figura I11-22 - Resolugao das imagens de sonar de varrimento lateral na direcgao per-
pendicular a0 movimento do navio {across-track). Ay. Observa-se. nesta imagem. que dois
objectos distintos podem ser gravados no registo do sonar como um unico objecto. se
préximos o suficiente da fonte acustica que permita que sejam englobados no mesmo feixe
{adaptado de Mazel, 1985)

Nos sistemas de sonar de varrimento lateral, os transdutores emissores sdo também responsaveis
pela recepgdo do sinal correspondente a retrodispersao (backscatter) do sinal no fundo (Figura [11-23;
Souza, 2006; Blondel, 2009). A retrodispersao esta relacionada com a interacgao entre a onda acustica
e 0 fundo, e a sua intensidade € governada pelo coeficiente de retrodispersao, S, (Equagao 111.26),
que corresponde a razao entre a intensidade do som disperso por unidade de area do fundo, £, e a
intensidade da onda incidente, /, numa determinada area insonificada, A (Jones, 1999).

b,

Sy = (I11.26)

0 coeficiente de retrodispersao estd relacionado com as propriedades dos materiais de fundo, tais
como a rugosidade, a velocidade de propagacdo do som e a sua densidade. A rugosidade pode ser
descrita, de um modo simplista, pelo parametro de Rayleigh, r (Equacdo 111 27).

1=K H easin 3 (111.27)

onde k € numero de onda (2xt/comprimento de onda do sinal), H,_ € o valor médio quadratico da
altura das formas de fundo e 3 corresponde ao dngulo de incidéncia. Para valores de rmuito inferiores
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a 1, a superficie € essencialmente lisa e toda a energia é reflectida. Para valores muito superiores a
1, a superficie provoca a dispersao omnidireccional da energia - retrodispersao (Figura 111-23; Jones,
1999).

Reflexao

Retrodispersao
o_ob @

...;' &‘. @

Figura 111-23 Reflexdo (seta a preto) e retrodispersdo ou backscatter (sefas a cinza) nos sedimentos do fundo,
do sinal acustico emitido pelo sonar (adaptado de Mazel, 1985)

A retrodispersao € funcdo, por ordem decrescente de importancia, da geometria do sistema sensor-
-objecto (angulo de incidéncia, angulo de retorno da onda acustica e inclinacdo do fundo), das ca-
racteristicas fisicas do fundo, tais como a rugosidade, densidade ou velocidade de propagacao do
som, e da natureza do fundo, em particular da sua composicao e estrutura (Nishimura, 1997; Blondel,
2009). Superficies homogéneas provocam baixa retrodispersao do sinal acustico, enquanto que, su-
perficies heterogéneas e rugosas propiciam um retorno do sinal de retrodispersao com maior energia
(Souza, 2006). Na auséncia de variacOes topograficas significativas, € geralmente assumido que, no
caso de se tratarem de sedimentos inconsolidados, o tamanho do grdo é o factor dominante na inten-
sidade da retrodispersao. Sedimentos mais grosseiros estao associados a uma retrodispersao mais
elevada que os sedimentos mais finos (Davis et al., 1996; Goff ef al., 2000; Collier e Brown, 2005).

As imagens de sonar de varrimento lateral representam assim a intensidade da retrodispersdo do
fundo, fornecendo indicacdes importantes sobre as caracteristicas morfologicas e sedimentoldgicas
dos sedimentos de fundo, em particular relativas ao relevo e a variagdo da distribuicdo superficial dos
sedimentos (tipo, composicdo, textura e orientagao de estruturas). Permitem ainda identificar even-
fuais objectos no fundo e visualizar formas de fundo associadas com as correntes predominantes na
area de estudo (ver, por exemplo, Figura 111-29; Nete, 2001; Blondel, 2009). No entanto, a interpretagdo
das imagens de sonar de varrimento lateral requer experiéncia e, de preferéncia, algum conhecimento

Cap. Ill - Processos Sedimentares e Métodos de Monitorizagao




da drea em estudo, de modo a melhor interpretar as estruturas de fundo e identificar eventuais artefac-

tos (Riddy e Masson, 1996). As zonas de sombra constituem uma ajuda na interpretagao das imagens
e correspondem a dreas onde nao existe qualquer retorno de energia (Figura 11-24). Estas dreas sem
retorno de energia sdo provocadas, por exemplo, pela existéncia de blocos, pequenas elevagoes ou
por destrogos, que impedem a insonificagdo da drea adjacente a estas estruturas. Estas sombras per-
mitem estimar a altura das estruturas, usando o Teorema de Tales. A presenca de depressoes no fundo
origina também zonas de sombra (Figura Il1-24).

Sonar
(Towfish)

Zonade Zonade
Sombra Sombra

Figura I11-24  Diagrama que ilustra a formagao das zonas de sombra

Antes de se proceder a interpretacao das imagens de sonar de varrimento lateral, & necessario efectuar
0 Seu processamento prévio, para corrigir as distorcoes que as afectam. Estas distorcoes podem ser
de dois tipos: distorcoes geomélricas e distorcoes radiomélricas.

Distorcoes Geomeétricas

As distorcoes geométricas correspondem a diferencas entre a localizagdo relativa de determinada es-
trutura na imagem de varrimento e a sua posigdo real no fundo. Estas distorgoes podem ser causadas
por diferentes factores. Uma destas distorgOes estd relacionada com a obliquidade das distancias
(slant range, Figura I11-25). As disldncias enlre eslruturas perpendiculares ao trajecto da embarcagdo
(across-track) sdo medidas com base no tempo de ida e volta do pulso, o que corresponde 4 distancia
obliqua (slant range) e ndo a distancia real horizontal no terreno (ground range). A titulo de exemplo
(Figura Il1-25), se considerarmos duas estruturas que se encontram perto do nadir (D, e D,), elas terao
distancias obliquas (sfant range) muito semelhantes (R, e R,). No entanto, se as mesmas estruturas
estiverem mais afastadas do nadir (D, e D,), terao distancias obliquas associadas relativamente dife-
rentes (R, e R,), 0 que se traduz numa distancia refativa aparente incorrecta entre as duas estruturas
(na imagem de varrimento; Cobra ef al., 1992; Blondel, 2009).
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Figura 111-25 - Distorgao provocada pelo efeito das distdncias obliquas (shant range). ilustrada através da
distdncia entre duas estruturas quando localizadas perto e afastadas do nadir (adaptado de Blondel, 2009).

A correccdo desta distorgdo consiste no reposicionamento dos pixeis da imagem de sonar de var-
rimento lateral, da sua posigdo aparente para a sua posicao real (Equagdo 111-28), considerando a
distancia real no terreno (D). Esta distancia D € determinada com base no tempo de ida e volta do
pulso (7), na velocidade de propagacao do som na égua (c) e na altitude do sonar (/).

(111.28)

Um outro aspecto a considerar é o facto do intervalo de amostragem na direcgdo paralela a navegacdo
(along-track) originar, geralmente, pixeis com uma resolucdo espacial diferente da direcgao perpen-
dicular a navegacao (across-frack). Este fenomeno provoca, assim, distorcoes nas imagens de sonar
de varrimento lateral. 0 espacamento ao longo da direcgdo de navegagao, e portanto a sua resolugdo
along-track, ¢ ditado pelo angulo horizontal do feixe que insonifica o fundo (ver Figura I1I-20 e Figura
I11-21) e pela distancia percorrida pelo transdutor entre recepgoes. A correcdo desta distorgdo geomé-
trica, denominada anamorfose, é importante e passa pela producdo de uma imagem em que o tamanho
do pixel € 0 mesmo nas duas direcgoes, paralela e perpendicular a navegagdo, garantindo assim, que
as estruturas sao representadas na imagem de Sonar de Varrimento Lateral com a proporgao correcta
(Chavez et al., 2002; Blondel, 2009).

Para além dos aspectos mencionados anteriormente, 0s sistemas de Sonar de Varrimento Lateral
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comegam a gravar os dados assim que d onda actstica € emitida na coluna de dgua, o que gera um
numero de pixeis em ambos os lados do nadir que correspondem a distancia entre os transdutores e o
fundo (Figura 11I-26). A remogdo desta por¢ao de imagem, apos a integracao da imagem de varrimento
com dos dados de navegagao, constitui um dos primeiros passos no fluxograma do processamento
de dados de sonar de varrimento lateral (Chavez ef al, 2002).

(b)

Figura 111-26 - Linha de sonar de varrnmento lateral adquirida num dos canais da Ria de Aveiro (Pinheiro ef al., inprep ). (a)
Imagem sem processamento, (b) Apds a remogdo da porgdo correspondente a coluna de dqua abaixo do sonar e aplicagdo da
corregdo radiométrica (beam angle correction) para compensar os efeitos da iluminacao desigual devido @ forma e dngulo de
incidéncia do feixe

Outra fonte de distorgoes geomélricas estd relacionada com as variagoes da velocidade do som na
dqua, causadas por diferencas de temperatura, pressao e salinidade, que levam a refracgdo da onda.
Estas distorgoes ndo sao, no entanto, muito significativas em sonares de alta frequéncia (Cobra ef al.,
1992).

Distor¢des Radiométricas
Enquanto as correcges das distorcdes geométricas envolvem mudangas na posicao espacial de cada
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pixel, as correcgoes das distorgoes radioméiricas implicam a alteracao do valor de amplitude do sinal
de retorno (retrodispersdo) atribuido a um determinado pixel (Chavez ef al., 2002).

As distorcoes radiométricas correspondem a desvios em relacdo ao comportamento linear ideal entre
a intensidade da imagem obtida e a retrodispersao dos materiais de fundo. Uma vez que os dados de
sonar de varrimento lateral correspondem a energia relativa a retrodispersdo do fundo, entdo, a inten-
sidade do sinal incidente e o dngulo de incidéncia relativamente ao fundo afectam a retrodispersao e,
consequentemente, os dados. Assim, as imagens de sonar de varrimento lateral apresentam maiores
amplitudes perto do nadir e uma resposta mais fraca nos extremos (Figura 11-26), 0 que se deve &
forma do feixe do sonar. De modo a compensar esta iluminacdo desigual & importante conhecer a
distribuicao da energia em fungao do angulo de incidéncia, que pode ser determinada para um dado
sistema estimando estatisticamente, para uma série de dados, o valor médio das amplitudes para
cada dngulo. O resultado & um histograma que relaciona a retrodispersao com o angulo da energia
incidente. O inverso da energia média para cada angulo de incidéncia pode, entdo, ser aplicado como
factor de correcgdo para esta distorgao (Figura II-26b; Chang et af, 2010).

Outras distorgoes radiométricas que podem afectar os dados de sonar de varrimento lateral sao os
ruidos speckle, que correspondem a ecos pontuais de muito elevada intensidade. Estes artefactos,
que ndo sdo representativos do fundo do mar, podem ser removidos por filtragem. Existem ainda
outros tipos de ruidos, denominados striping, que correspondem a retornos de muito baixa amplitude
ao longo de faixas perpendiculares a direcgdo do trajecto da embarcagao e que sdo devidos quer a
movimentos verticais do “peixe” (pifeh), quer a inconsisténcias do sistema. A sua remogao ¢ também
possivel com a aplicacdo de filtros.

Existem vdrios programas de processamento de dados de sonar de varrimento lateral que permitem
aplicar todas as correcoes, quer geométricas quer radiométricas, anteriormente descritas.

Na seleccdo do sistema de sonar de varrimento lateral mais adequado a usar devem ter-se em con-
sideracdo factores como a cobertura desejada, a profundidade da area do levantamento e a resolugao
pretendida. Baixas frequéncias sdo caracterizadas por longos comprimentos de onda e pulsos acus-
ticos também longos, o que permite um elevado alcance, embora limite a resolucdo. Pelo contrdrio,
altas frequéncias permitem uma maior resolugao, limitando o alcance (a Tabela Ill-1 mostra alguns
exemplos de sistemas de sonar de varrimento lateral com diferentes resolugdes).
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Tabela I11-1 - Selecgdo do tipo de sistema de sonar de varrimento lateral em fungdo da resolugdo e

do alcance pretendido.

Resolugao Frequéncia Comprimento de onda Alcance
Baixa 1kHz 15m >100km
Baixa 10kHz 15¢cm 10km
Baixa 25kHz 6em 3km
Média 50kHz 3cm 1km
Média 100kHz 1.5mm 600m

Alta 500kHz 3mm 150m
Alta 1MHz 1.5¢m 50m

2.2.3. Exemplos de Aplicagao de Métodos Geofisicos em Areas Portudrias
Apresentam-se de sequida alguns exemplos de aplicagao de métodos geofisicos em dreas portudrias

usando dois dos sistemas descritos anteriormente: sonares Chirp e Sonares de Varrimento Lateral.

2.2.3.1. Exemplos de levantamentos com sonares Chirp

A Figura I11-27 mostra alguns exemplos de perfis adquiridos com um sonar Chirp na area portudria
da Ria de Aveiro (Pinheiro et al, inprep.). Estes perfis demonstram bem a capacidade deste tipo de
métodos geofisicos para a caracterizagao em profundidade dos sedimentos e formagGes litoldgicas
nas dreas a dragar. Com base nesta informacdo prévia, é possivel seleccionar criteriosamente 0s locais

mais indicados para efectuar as sondagens de calibragao, com grande economia dos custos envolvi-
dos, e garantir que a informagao das sondagens é representativa da variabilidade espacial da geologia
de sub-superficie. Sao claramente identificaveis as areas com grandes espessuras de sedimentos, as
areas onde se irdo encontrar formagoes compactas aquando de operagoes de dragagem (neste caso,
as margas da formacao das “Argilas de Aveiro”), e as zonas onde se encontram acumulagoes de gds
a pequena profundidade. Torna-se assim possivel planear as operagoes de dragagem com um muito
menor grau de incerteza e seleccionar as técnicas mais adequadas a realizagao destas operagoes.

0 perfil representado na Figura I1l-27a, adquirido na vizinhanga do Terminal Norte, mostra claramente
uma camada de sedimentos superficiais progradantes para Este, com uma espessura de cerca de 2m,
que formam ondas de areia a superficie, e a presenga das camadas mais competentes das “Argilas de

Métodos Geofisicos (na Planificagdo e Monitorizacdo de Dragagens)




Aveiro”, compostas por margas e argilas compactas do Cretdcico, cuja profundidade do topo abaixo
da superficie (ZH) varia entre 0s cerca de 11m a Este e 0s 19-20m a Oeste, numa distdncia de apenas
cerca de 480 metros. E igualmente visivel a deformacdo destas camadas e algumas fracturas menores
que as afectam. Na zona mais a ocidente, observa-se ainda a presenga e acumulagdo de gas a pequena
profundidade, que absorve a energia sismica, mascarando a presenca das camadas mais profundas
(visiveis apenas numa pequena “janela” acustica muito localizada, numa drea onde nao existe acumu-
lacdo superficial de gds).

A Figura II-27b mostra um outro exemplo de um perfil adquirido na Cale de Vila (Pinheiro et al., in
prep.), onde é clara a grande variabilidade lateral de espessura dos sedimentos e da profundidade das
margas das “Argilas de Aveiro”. Aqui observa-se um corte fransversal de um pequeno graben com
uma direccao NNW-SSE (ver Duarte et al, 2007). Este exemplo ilustra bem como seria dificil cor-
relacionar lateralmente as camadas entre sondagens pontuais numa zona com estas caracteristicas, a
menos que a malha de sondagens fosse muito densa e consequentemente muito dispendiosa.

A Figura II1-27¢ mostra um perfil adquirido na vizinhanga do Terminal Norte do Porto de Aveiro (Pi-
nheiro et al., in prep.). Neste perfil observam-se com grande detalhe as variagoes laterais dos varios
tipos de sedimentos superficiais, que repousam sobre as margas do Cretdcico.

A Figura I11-28 mostra um exemplo de um outro perfil, adquirido no Porto de Leixoes, em 2009 (Pi-
nheiro etal., in prep.), que exemplifica uma drea de grande variabilidade espacial da geologia de sub-
superficie a distancias da ordem de poucas dezenas de metros (presenca de espessura significativa
de sedimentos ao longo de canais, encaixados em soco metamaérfico e igneo que forma diversos altos
estruturais no fundo e na sub-superficie - os leixoes).

Com a aquisicdo prévia de perfis deste tipo, com custos muito baixos quando comparados com 08
associados a realizacdo de sondagens, ndo s6 se podem planear de uma forma muito mais eficaz as
sondagens a realizar, como se podem correlacionar lateralmente as unidades litol6gicas identificadas
nas sondagens, pois o aspecto pontual das sondagens é colmatado pela excelente cobertura lateral
dos perfis sismicos. Sem este conhecimento & priori, seria muito mais dificil e consideravelmente
mais dispendioso determinar estas variagOes laterais com base apenas em sondagens, que teriam
que ser realizadas segundo uma malha muito densa, uma vez que a sua informagdo € essencialmente
pontual e a correlagdo lateral entre sondagens em areas de geologia complexa tem associado um
elevado grau de incerteza.
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Figura 111-27 : Perfis sismicos de sonar Chirp adguiridos na zona portudria da Ria de Aveiro, com o Sistema Edgetech 5121 da
Universidade de Aveiro (Pinheiro efal, inprep ). (a) Perfil no Terminal Norte mostrando ondas de areia e progradagao para Este das
camadas superficiais que repousam discordantemente sobre as “Argilas de Aveiro™ (Cretacico), que inclinam para Oeste. Notar as acu-
mulagoes de gas a pequena profundidade na zona mais a Oeste do perfil (b) Perfil na Cale de Vila, ilustrando a variabilidade lateral da
espessura dos sedimentos e da profundidade das “Argilas de Aveiro”, com a presenca de um pequeno graben de direcgao NNW-SSE.
(c) Perfil sismico na drea do Terminal Norte, onde se observam com grande detalhe as variagoes laterais dos vdrios lipos de sedimen-
tos, que repousam sobre as margas do Cretacico. Profundidades aproximadas em metros (usando para a conversao uma velocidade
de 1500ms *. pelo que as espessuras reais sao ligeiramente superiores). Comprimento aproximado dos perfis ~480m
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Figura 111-28 - Perfil de sonar Chirp adquirido no Porto de Leixoes, com o Sistema Edgefech 5121 (0.5-12kHz) do Laboratorio
Associado CESAM. da Universidade de Aveiro (Pinheiro ef al, in prep ). Este perfil exemplifica a enorme vaniabilidade espacial de
litologias de sub-superficie. que dificultam a correcta planificagao das operagoes de dragagens, quando baseadas apenas em dados
de sondagens pontuais, entre as quais a correlagdo lateral pode ndo ser directa

2.2.3.2. Exemplos de levantamentos com Sonares de Varrimento Lateral

A Figura 11I-29 mostra um mosaico de sonar de varrimento lateral adquirido na entrada da Barra do
Porto de Aveiro (entre os molhes Norte e Sul), pela Universidade de Aveiro e projectado sobre a ba-
timetria fornecida pela Administragdo do Porto de Aveiro, S.A. (Pinheiro et al., inprep.). Este mosaico
demonstra claramente a potencialidade deste método na identificacdo de variagoes laterais do tipo de
sedimentos e formas de fundo, assim como na deteccdo de dreas de afloramento de materiais rocho-
s0s 0u ocorréncia de blocos soltos junto aos molhes (Figura 11-29). E ainda notéria a presenca de
ondas de areia junto ao molhe Sul, com comprimentos de onda que variam entre 0s 5 e 0s 10m.
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Figura 111-29 - Mosaico de sonar de varrimento lateral da zona da entrada da Barra de Aveiro. projectado na batimetria
Note-se a presenca de ondas de areia junto ao molhe Sul e de blocos junto ao molhe Norle. Estes dados foram adquiridos
com o sistema Edgefech 5121 da Universidade de Aveiro
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Em suma, a interpretagdo de dados de sonar de varrimento lateral permite obter informagoes acerca
da distribuicdo espacial dos sedimentos e formag0es geologicas de fundo e detectar a presenca de
objectos que ai se encontrem, tais como embarcagoes afundadas ou tubagens. Estas informagoes
complementam claramente as obtidas com 0s métodos sismicos, que permitem cartografar a geologia
de sub-superficie, e desta forma melhorar o planeamento das operagoes de dragagens e seleccionar
as técnicas adequadas ao tipo das formacoes a dragar.

2.3. Veiculos roboticos na Execugdo de Levantamentos Geofisicos em Areas de Dragagens

2.3.1. Vantagens da Utilizagdo de Veiculos Roboticos Marinhos

0Os métodos geofisicos aplicados em hidrografia, em prospecgao geofisica marinha e na monitorizagao
de canais de navegagdo, implicam normalmente a execugdo de levantamentos sequindo trajectdrias
rectilineas pré-estabelecidas. A execu¢do destas trajectorias é frequentemente perturbada pela deriva
da embarcagdo devida & ac¢do das correntes ocednicas e dos ventos, bem como pelas oscilagoes
provocadas pela ondulagao maritima. Estas perturbagoes introduzem variagoes rapidas e de grande
amplitude na orientagao dos sensores, quer estes sejam colocados no casco quer sejam rebocados
pela embarcacdo, e constituem uma importante fonte de ruido na aquisi¢do dos dados geofisicos (por
exemplo na sismica de reflexdo ligeira, no sonar de varrimento lateral e na batimetria multifeixe). Em
muitos cendrios, estes efeitos indesejaveis podem ser mitigados recorrendo a utilizagao de veiculos
robéticos submarinos, em particular aos Veiculos Submarinos Auténomos (AUVSs; Figura I1I-30a).
Uma das principais vantagens apresentadas por estes veiculos é a possibilidade de operarem a pro-
fundidades onde nao sdo afectados pelas perturbagoes ambientais sentidas pelos veiculos de super-
ficie. A estabilidade inerente aos AUVSs torna-0s, assim, ideais para a aquisi¢do de dados geofisicos de
alta resolucao cuja qualidade depende da estabilidade do veiculo.

A utilizacao de AUVs pode significar uma consideravel redugao dos custos de operagao, em termos
de pessoal, embarcagoes e combustivel. Actualmente, existem versoes portateis deste tipo de veiculos
que podem ser colocados na dgua por uma ou duas pessoas a partir de um cais ou de um pequeno
bote e deixados a operar de forma auténoma, sendo posteriormente recolhidos de forma similar.

Os Veiculos Autonomos de Superficie (ASVs) constituem uma outra gama de veiculos com elevado
potencial de aplicagao nas tarefas de mapeamento de fundos marinhos e fluviais de baixa profundi-
dade. Os ASVs apresentam a vantagem de poderem utilizar o sistema de posicionamento por GPS/
DGPS, o que permite obter uma elevada precisao do posicionamento horizontal dos dados mapeados,
com um custo reduzido (Figura 111-30b).
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Figura 111-30 - (a) AUV Infante e (b) ASV Delfim-X. ambos veiculos auténomos desenvolvidos e operados pelo Instituto
Superior Técnico/Inshitut 2a (IST/ISR). O AUV Infante dispde de um s )
Doppler Velocity Logger e uma umidade de onientagdo e atitude. Esta equipado com so
sonar de varrimento meca cdmara de video e diversos oulros se [:
didade maxima de oper: 00m Aveloc m ( i}
tem uma autonomia de cerca de 83km 0 ASV Deffim-X € um catamard de
2.4m de largura, que esia equipado com §is 5 :ontrolo para execugao de mi em modo
completamente auténomo A navegacdo & implemen de dados obtidos por uma unidade de orientagao
e alitude e GPS diferencial (DGPS). O veiculo comunica com itro de apoio em tera ou num navio de apoio atr:
ligagao rddio Para executar missoes de batimetria e caraclerizagdo do funda marinho esta equipado com pencil beam sonar de
varnmento m o & um Sonar de Varnmento Lateral (fotogratia as pelo Laboratono de Robotica Ocednica e Sistemas
Dindmicos do IST/SR)
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2.3.2. Principais Tipos de Veiculos Robdticos Marinhos: AUVs e ASVs

Veiculos submarinos autonomos - Autenomous underwater vehicles (AUVS)

Um AUV € um veiculo robético submarino nde tripulado que navega sequindo trajectorias pré-progra-
madas, podendo modificar a sua trajectdria de forma autonoma em fungdo dos objectivos da missao
para que foi programado. A navegacdo deste tipo de veiculos baseia-se normalmente em métodos
dead-reckoning, recorrendo a Sistemas de Navegagao Inercial” (INS) para estimacdo da velocidade e
posicgao do veiculo ou a sistemas do tipo Doppler Velocity Logger® (DVL). Os sistemas DVL permitem
medir a velocidade em relagdo a agua ou em relagdo ao fundo marinho e sdo integrados com unidades

"Sistemas de Navegagao Inercial (INS): sdo sistemas de ajuda & navegagdo que utilizam sensores de movimento para determinar de
forma continua no tempo a posicdo, a orientagdo e os vectores de velocidade (linear e angular) de um veiculo em movimento, sem
necessidade de recarrer a referBneias externas

* Doppler Velocity Logger (DVL): sistema que emprega normalmente quatro feixes sonar para medir a velocidade relativa em relagao
a0 fundo marinho ou em relagao a uma camada de dgua de referBncia, com base no desvio de frequéncia (efeito Doppler) detectado

N0s singis acusticos reflectidos nessa superficie
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de referéncia de orientagdo e atitude (AHRS) que determinam a orientagdo e as velocidades angulares
do velculo. Para aumentar a precisdo do posicionamento, a informagdo obtida com base em INS/DVL
pode ser integrada com dados de sistemas de triangulagdo actistica - Jong baselines (LBL), short
baselines (SBL), béias instrumentadas com GPS (GIB) ou ultra-short baselines (USBL) - baseados em
transponders colocados no fundo, na coluna de 4gua ou no casco de um navio de apoio.

Velculos autonomos de superficie — Autonomous Surface Vehicles (ASVs)

Um ASV é um vefculo rob6tico ndo tripulado que navega & superficie seguindo trajectérias pré-
-estabelecidas, estando capacitado para modificar a sua traject6ria de forma auténoma em fungdo
dos objectivos da missdo para que foi programado e para evitar colisdes com outros vefculos ou
obstéculos. Este tipo de velculos apresenta a vantagem de poder ser reprogramado através de uma
ligagdo ré4dio a partir de um centro de operag@es em terra ou num navio e de poder transmitir, pelos
mesmos meios, 0s dados adquiridos em tempo real. A navegagdo de ASVs baseia-se principalmente
na utilizagdo de GPS/DGPS. Embora estejam sujeitos as perturbagdes que afectam qualquer embarca-
¢d0 que navegue a superflcie, os sistemnas avangados de navegagao e controlo deste tipo de vefculos
permitem compensar estas perturbagBes e assegurar a execugdo das trajectérias programadas com
uma precisao muito elevada. Estes vefculos estdo normalmente equipados com sensores de movi-
mento (orientagdo e atitude) que podem ser usados em tempo real ou em p6s-processamento para
correcgdo dos dados adquiridos.

2.3.3. Requisitos e Custos da Utilizagao de Vefculos Robéticos

0s AUVs sdo velculos ideais para executar o tipo de tarefas repetitivas envolvidas em levantamentos
geoffsicos desde que para tal se disponha de um sistema de navegagdo fidvel para estimar a sua
posigdo, velocidade e orientagdo, e para geo-referenciar os dados adquiridos. Os requisitos em ter-
mos do equipamento utilizado na navegagao destes velculos variam conforme a precisdo pretendida
para o posicionamento dos dados, a escala do levantamento e, no caso dos AUVs, a extensdo dos
percursos que o vefculo terd que executar sem recurso a meios externos (como o GPS) para correcgdo
da sua localizagdo. Os sistemas de navegagdo inercial (INS) sdo utilizados para estimar a posigdo e a
velocidade de um vefculo com uma precisdo muito elevada em curtos intervalos de tempo e, quando
integrados com outros sistemas de navegagdo, proporcionam uma elevada qualidade em termos de
posicionamento. No entanto, estes sistemas apresentam um custo elevado que ndo se justifica em
muitas aplicagoes.

Em levantamentos de pequena escala, 0 recurso a navegagdo dead-reckoning® baseada em sistemas
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Doppler (DVL) integrados com sensores de atitude pode ser suficiente para assegurar uma elevada
precisdo na estimagdo da velocidade e posicdo de um AUV. Alternativamente, a navegagdo pode ser
implementada recorrendo a determinagdo da posicao por GPS numa série de pontos a superficie e uti-
lizando dead-reckoning entre esses pontos quando o vefculo estd submerso. Esta tltima solugdo tem
sido implementada em sistemas de baixo custo mas limita a aplicagdo do vefculo a ambientes onde
as velocidades das correntes sejam reduzidas. Quando a natureza dos estudos requeridos por uma
determinada aplicagdo implique a repeticdo dos levantamentos numa mesma érea, pode justificar-se
em termos econémicos a instalagdo de sistemas de triangulag@o actstica do tipo long baseline, short
baseline ou béias instrumentadas com GPS (GIB) dedicados a navegagdo de vefculos robéticos sub-
aquéticos. Um exemplo deste tipo de aplicagdes € a execugdo repetitiva de levantamentos hidrogréfi-
cos associados a monitorizagdo de canais de navegagdo, bem como ao controlo e a verificagdo final
de trabalhos de dragagens de manutengdo.

Um dos principais problemas actuais da utilizagdo dos ASVs consiste na inexisténcia de regulamen-
tagdo para a sua navegagdo em modo auténomo, devido, sobretudo, ao risco de colis3o com outras
embarcagdes em zonas de tréfego marftimo elevado, como € o caso dos portos. As operagdes que
envolvem este tipo de vefculo podem implicar 0 acompanhamento a curta distancia por uma pequena
embarcagdo tripulada (um bote semi-rfgido, por exemplo) e implicam normalmente o estabelecimento
de restrigdes ao trafego na drea de operagdo. O mesmo tipo de requisitos é aplicével A navegagdo de
AUVs quando estes navegam a baixas profundidades em zonas em que existe o risco de colisdo com
navios e embarcagdes.

2.3.4. Exemplos de Utilizagao de Velculos Robéticos

Na Ultima década, a eficécia dos ASVs tem sido demonstrada em mapeamentos com Sonar de Var-
rimento Lateral (SVL) e em levantamentos hidrograficos utilizando sonares de varrimento mecénico
do tipo pencil beam sonar® (PBS), conforme ilustrado na Figura lll-31. Os AUVs t8m sido utilizados
em mapeamentos com Sonar de Varrimento Lateral e em levantamentos hidrograficos de elevada
precisdo, utilizando quer sistemas PBS quer sistemas multifeixe. As primeiras aplicagBes dos AUVs

*Navegagdo dead-reckoning: processo de estimar a posigdo do velculo, baseada numa posicdo previamente determinada e no avango
em relagdo a essa posigdo calculado com base no vector velocidade medido e no tempo decorrido desde a Gltima determinagdo da

OPengil-beam Sonar (PBS): sistema que emite um feixe actstico com uma abertura muito reduzida (tipicamente 1°a 2°) e frequéncia
elevada (600KHz a 1MHz ou superior), permitindo efectuar levantamentos sonar de elevada precisdo. Este equipamento € normal-
mente acoplado a um sistema de varrimento mecanico que permite cobrir &ngulos de 180° ou superiores. E especialmente indicado
Para tracar perfis de secgdo de condutas ou valas submarinas, para o levantamento de canais de navegagdo e para mapeamentos
Precisos de enrocamentos ou de fundagges de obras marftimas.
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a geofisica marinha foram de cardcter cientifico, sobretudo em missoes executadas a grandes profun-
didades (milhares de metros) que seriam invidveis sem este tipo de veiculo. No entanto, nos Ultimos
anos a sua utilizacao tem sido grandemente diversificada. O seu potencial de aplicagao a actividades
comerciais € ilustrado pelos resultados dos levantamentos hidrograficos a baixas profundidades, em
areas de actividade portudria e zonas de dragagens, que sdo apresentados nas Figuras 111-31 a 111-34

Figura 111-31 - Mapa batimétrico do tapo da montanha submarina D. Jodo
de Castro, nos Agores, oblido com base no levantamento de Pencil Beam
Sonar executado pelo ASV Delfim (Dados propriedade do IST/ISR)

Figura 111-32 - AUV Gavia da empresa finfandesa Hafmynd Ef "' E um veiculo portatil (pode ser transportado por duas pes-
soas), equipado com sistemas de navegacao INS/DVL e posicionamento DGPS. Pode ser programado remotamente através de
uma ligagao de rede wireless. E um sistema modular que pode ser convertido para executar diferentes tipos de missoes. sonar

outras. O veiculo mede 2. 60m e pesa B0kq (fora de agua) quando configurado para efectuar levantamentos batimétricos

A informagao apresentada nesta figura e nas seguintes foi obtida com autorizagdo expressa da empresa Hafmynd Ehf que toi adqui
rida posteriormente, em Selembra de 2010, pela Teledyne Benthos. uma subsidiaria da Teledyne Technologies Inc Actualmente. a
Hafmynd opera sob a designacao Teledyne Gavia Eht
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Figura 111-33 - Exemplo de mapeamento batimétrico do tipo multifeixe executado pelo AUV Gavia usando o sistema AutoTracker que
permite navegar o AUV a uma distdncia constante de uma conduta ou de uma anomalia batimétrica baseado na informagao recebida
do sonar de varrimento lateral instalado no veiculo (imagem cedida pela empresa Hafmynd Ehf)

Figura 111-34 - Mapeamento batimétrico do tipo multifeixe executado pelo AUV Gavia no acesso ao porto de Baku no mar Caspio
(Arzebeijao). O levantamento foi realizado pelo AUV em menos de 1 hora, com base em seis linhas de 500m, espagadas de 40m, nave-
gando a uma profundidade constante. As areas assinaladas a vermelho mostram as barras de areia, que ndo tinham sido detectadas
num levantamento batimétrico anterior, com marcas de embate de quilhas de navios. (Imagem cedida pela empresa Hafmynd Ehf, mais
informagdo em http://www.hydro-international.com/news/id2210-AUV_Harbour_Approach_Survey_in_the_Caspian_Sea.html).
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2.4. Conclusoes

As operagGes de dragagem, quer na manutengdo de dreas portudrias, para o aprofundamento dos
canais de navegagdo, quer para a extracgdo de agregados, utilizados na construgdo ou na alimentagdo
artificial de praias, sdo uma necessidade cada vez mais recorrente. A planificagdo adequada de uma
dragagem requer a identificagdo do tipo e espessura de sedimentos existentes na drea a dragar e das
formacdes geoldgicas de fundo e subjacentes. SO desta forma é possivel seleccionar as técnicas e 0s
equipamentos mais adequados ao tipo de material a dragar e prever eventuais dificuldades a encontrar
durante estas operagdes. E na planificagdo e na monitorizagdo das operacdes de dragagem que oS
métodos geofisicos representam um papel muito importante. De facto, a amostragem directa permite
determinar com certezas absolutas o tipo de sedimentos, assim como a sua caracterizagao granulo-
métrica e mineraldgica, no entanto € um método muito dispendioso e apenas pontual, ndo sendo, de
uma forma geral, directa a sua extrapolagdo espacial.

Assim, haverd toda a vantagem em efectuar um levantamento geofisico prévio da drea a dragar, em

particular utilizando reflexdo sismica de alta resolugdo e sonar de varrimento lateral, de preferéncia
conjugados com batimetria de alta resolugdo, antes de realizar as sondagens ou iniciar as operagees
de dragagem. Estes métodos, consideravelmente menos dispendiosos, permitem obter uma imagem
detalhada da variagdo espacial das varias unidades sedimentares, tornar a extrapolagao espacial mais
figvel, e estimar a sua espessura. Torna-se assim possivel planear o melhor local para efectuar as
sondagens a realizar (de forma a estas serem representativas e poderem calibrar 0s dados sismicos)
e reduzir 0 seu numero, diminuindo assim significativamente 0s custos associados. Pode-se ainda
minimizar oS riscos associados as operagdes de dragagem, prever eventuais problemas a encontrar
durante estas operagdes, seleccionar as técnicas de dragagem mais adequadas ao tipo de material a
dragar, e ainda cartografar 0s habitats de fundo, de grande importancia para a identificagdo e minimi-
zagdo dos impactos ambientais associados a este tipo de intervengoes.

A aquisicdo de dados geofisicos com recurso a veiculos autdnomos tem vindo a revelar-se altamente
vantajosa e parece muito promissora num futuro proximo. Estes veiculos podem operar a profun-
didades onde sofrem efeitos reduzidos, ou até nulos, das correntes ocednicas, ventos e ondulagdo
maritima, pelo que a sua estabilidade os torna ideais para a aquisi¢do de dados geofisicos de alta
resolugdo, cuja qualidade estd largamente depente da estabilidade do veiculo. Estes veiculos permitem
ainda a reducdo dos custos de operagdo no que se refere a pessoal, embarcagoes e combustivel.
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Impacto das dragagens
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1. Impactos Ambientais

1.1. Introdugéo

A dragagem tem vindo a ser assumida como uma actividade de extrema importancia e mesmo im-
prescindivel para as actividades portudrias, desde a construgdo de novas infra-estruturas até 4 ma-
nutengdo e operacionalizagdo sustentada dos portos j4 existentes.

Estabelecendo os elos de ligagao entre 0s continentes e 05 0ceancs, as Principais zonas porudrias
localizam-se em 4reas costeiras e estuarinas. Por sua vez, 0s ambientes estuarinos 8o ecossistemas
de transigdo entre o continente e 0 oceano, onde a dindmica sedimentar e o eleito tampdo do ambiente
salino promovem a precipitagdo e retencdo de muitos contaminantes nos sedimentos destes ecos-
sistemas aquéticos. Ao longo do tempo, a dindmica sedimentar estuarina conduziu a um determinado
perfil de equillbrio cujo processe de dragagem pretende moldar de acordo com os principais inte-
resses das autoridades (locais ¢ regionais), dos agentes econdmicos e da comunidade em gesal. No
entanto, num projecto que envolva trabalhos de dragagem ndo € apenas o legado retide no material
a dragar cujo impacto potencial urge avaliar mas também os impactos colaterais (ressuspensao, dis-
persdo e re-gstabelecimento de novos equilibrios —tanto no local intervencionado, como a moniante &
a jusante} e os eventuais impactos nas dreas de deposito dos materiais dragados.

As operacdes de dragagem interferem com vérias matérias, abrangendo questdes relacionadas com 2
fisiografia (topo-hidrografia, geomorfologia e dindmica estuarina), qualidade do ambiente {qualidade
da dgua e dos sedimentos, ruldo, poeiras}), ecologia (flora e fauna) e factores humanos (ex. sécio-
-economia, ordenamento do territdrio € patriménie). Em geral, mas com maior relevo nos locais de
risco, “a alternativa zero”, a ndo implementacao de um projecto que envolva dragagem {mantendo as
condiges de assoreamento, com risco da manutengdo das condigges de navegabilidade necessdrias
3 utilizagdo de uma infra-estrutura portudria} conironta-se com os impactos positivos esperados na
s6cio-economia consequentes da execugdo do projecto, mas também com os impactos negativos
decorrentes das actividades de dragagem e-da eliminagdo/deposito dos maleriais dragados. E neste
contexto que os estudos de impacto ambiental apresentam particular relevancia, nao apenas na de-
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terminagdo dos niveis de concentragdo de um especffico contaminante nos sedimentos a dragar, mas
principalmente na avaliagdo dos efeitos da exposigdo (crénica ou aguda) dos organismos aos diversos
potenciais tdxicos, com relevo para o efeito cumulativo da exposigdo a misturas de vérios contami-
nantes em concentragdes reduzidas.

0 grupo de Ecotoxicologia do Departamento de Biologia e do CESAM, da Universidade de Aveiro, tem
participado em diversos estudos de impacto ambiental de mbito nacional e internacional, dispondo
de excelentes condicdes a nivel de infra-estruturas e de conhecimentos para a realizagdo de testes
e ensaios /n Sitw efou em laboratdrio para avaliagdo dos impactos da exposigdo do biota a diversos
toxicos. A escolha da “espécie ideal” do biota para a realizagdo dos diversos testes e ensaios obedece
a critérios que vado desde a respectiva representatividade nos diversos niveis tréficos, até a maior ou
menor facilidade de manutengdo e reprodugdo em laboratdrio.

1.2. Téxicos e Toxicidade

De um modo geral, um téxico (por vezes também designado por toxina) € um agente que pode pro-
vocar, num sistema biolégico, uma resposta (ou efeito) adversa, levando a alteragdes perniciosas na
sua estrutura ou fungdo, ou provocando a morte. Esta resposta adversa €, normalmente, definida em
termos de uma medida que se encontra fora da gama normal de respostas inerente a variabilidade
intrinseca dos sistemas biolégicos. Uma substéncia qufmica, por muito inécua que seja, pode sempre
exercer efeitos prejudiciais, se entrar para o alvo biol6gico em quantidade suficiente. Pelo contrario, a
absorgdo de pequenas quantidades de substancias consideradas téxicas podera nao produzir qualquer
efeito téxico visivel. Portanto, nenhuma substancia é totalmente indcua ou téxica. O que vai determinar
ainocuidade ou toxicidade duma substancia é a relagdo entre a concentragdo (quantidade) da substan-
cia, a que o alvo biolégico esta exposto, e 0 tempo (duragdo) de exposicdo. A medida da severidade
da resposta resultante dessa exposicdo € a relagao concentragao/resposta.

Toxicidade é uma propriedade relativa de um téxico, que indica o seu potencial para provocar um efeito
pernicioso. E fungdo da concentracdo da substancia e da duracdo (tempo) de exposi¢do. Num grafico
que relacione a concentragdo de uma toxina com os efeitos provocados, pode-se ter trés rectas com
declive diferente e com o mesmo valor de CL50; cada recta poderé representar o modo de acgdo de trés
téxicos diferentes. Quando o declive é menor, grandes variagdes na concentragdo provocam pequenos
incrementos na resposta. Tal pode ser indicativo de uma taxa de absorgdo reduzida, taxa de excregdo
elevada ou de um téxico de acgdo lenta. Quando o declive € maior, grandes variagdes na resposta estao
associados a pequenos incrementos da concentragdo. Isso pode ser indicativo de uma répida absor-
¢do ou de uma indugdo de efeitos bastante répida. Note-se, no entanto, que diferengas no declive nem
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sempre indicam um diferente modo de acgdo, ou diferengas na composigdo do material téxico. Elas
poderdo indicar que as populagdes ensaiadas diferem na sua sensibilidade, devido a heterogeneidade
no tamanho dos organismos utilizados, estado nutricional, idade, etc.

1.2.1. Toxicidade Aguda e Crdnica, Efeitos Letais e Sub-letais. Tipos de Ensaios, suas
Vantagens e Desvantagens

A toxicidade duma substancia é determinada através da realizacdo de testes ou ensaios de toxicidade.
Estes ensaios de toxicidade sdo utilizados para avaliar os efeitos adversos dos compostos quimicos
nos organismos vivos sob condigdes padronizadas e reprodutiveis, de modo a permitir comparar
ensaios e seus resultados, que sejam efectuados em varios laborat6rios ou num mesmo laborat6rio
mas em alturas diferentes.

Os efeitos téxicos podem ser letais (morte) e sub-letais ou crénicos (alteragdes de crescimento, de-
senvolvimento, reprodugdo, respostas patol6gicas, bioqulmicas, fisiol6gicas e comportamentais).
Estes efeitos podem ser expressos por critérios quantificaveis como sejam o nimero de organismos
mortos, percentagem de ovos vidveis, alteragfes no comprimento e peso, percentagem de inibigdo
enzimética, ndmero de anormalidades esqueléticas e de incidéncia de tumores.

Pode-se colocar a questdo da justificagdo do uso destes critérios. Um efeito crénico €, quase sempre,
produzido por condigdes téxicas que diminuem a eficiéncia metabélica e/ou comportamental dos
organismos. Para se determinar os efeitos dum téxico (ou duma descarga de efluentes, por exemplo)
devem-se sempre considerar as possiveis influgncias nefastas sobre o sucesso reprodutivo; isto é,
sobre a capacidade dos ovos serem produzidos, de passarem a juvenis, destes atingirem o estado
adulto e, finalmente, sobre a capacidade destes adultos se reproduzirem com sucesso. Além disso,
deve-se também considerar possiveis influéncias sobre a capacidade de crescimento somético dos
0rganismos.

Uma vez que as espécies, potencialmente afectadas, deverdo também ser capazes de competir com
outras espécies, também sdo de considerar possiveis alteragbes comportamentais induzidas pela pre-
senga de um téxico, pois € 0 seu comportamento que capacita a espécie a escapar aos seus preda-
dores e, por vezes, também a se adaptar a variagBes ambientais. Se o comportamento for afectado, o
organismo provavelmente ndo sobrevivera.

Os efeitos téxicos podem ser consequéncia de curtos perfodos de exposigdo, ou de perfodos de ex-
posigdo mais prolongados. Nos perfodos agudos de exposicdo, 0s organismos entram em contacto
com o composto quimico, libertado em grandes concentragBes num tnico evento ou em maltiplos
eventos, durante um curto perfodo de tempo (horas ou dias). Uma exposigao aguda a compostos
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qufmicos que sejam rapidamente absorvidos produz, normalmente, efeitos imediatos, mas pode tam-
bém produzir efeitos a mais longo prazo semelhantes aos resultantes de uma exposigdo crénica. Nos
casos em que ha um perfodo de exposigdo prolongada, ou crénico, 0s organismos S0 expostos a
concentragdes reduzidas duma substancia qufmica, que entrard no sistema de forma contfnua ou com
intervalos frequentes, durante um longo perfodo de tempo (semanas, meses, anos). Além dos efeitos
crénicos j4 referidos, a exposigdo crénica pode também induzir efeitos imediatos.

Com base no tipo de efeito que se manifesta e no tempo de exposicao, os testes ou ensaios de toxi-
cidade podem ser classificados em dois grandes grupos: agudos (efeitos letais) e crénicos (efeitos
sub-letais). Por sua vez, se nos referirmos ao fluxo do téxico durante o teste (ou seja, a0 modo como 0
téxico € fornecido aos organismos), 0s ensaios poderdo ser divididos em trés grupos: estaticos, fluxo
continuo e semi-estéticos (renovagdo).

Toxicidade aguda pode ser definida como os efeitos severos sofridos por organismos devido a curtos
perfodos de exposigdo a toxinas. O objectivo dos testes de toxicidade aguda é determinar a concen-
tragdo de uma dada toxina (ou toxinas) que provoque numa suspensdo celular, tecido, organismo,
ou numa populagdo, uma resposta especffica durante um perfodo de exposicao relativamente curto.
Nos testes agudos (por vezes designados por letais) o perfodo de exposicdo & curto (24 a 96 horas,
podendo ir até 10 dias), quando comparado com a duragdo de uma geragdo do organismo utilizado no
teste; os organismos sdo expostos a concentragdes crescentes da toxina (que normalmente seguem
uma série logarftmica); efectuam-se na auséncia de alimento; normalmente, ndo hd renovagdo do
meio (ou seja, s30 ensaios estaticos); a resposta (ou efeito) estudada € a morte ou imobilizagdo; os
pardmetros de medida podem ser a CL50, a CI50 ou a CES0, que representam a concentragdo que, no
final do teste, causa 50% de mortalidade (ou, respectivamente, imobilidade ou efeito) nos organismos
experimentais. De notar que este valor devera ser sempre acompanhado do tempo de exposigdo (por
exemplo CL50,-24 horas).

Por vezes, também aparecem referidos valores de CL90, etc. Por exemplo, pode-se determinar uma
CL90 para remover espécies indesejéveis de uma reserva de pesca, ou um CL10 para assegurar a
sobrevivéncia de peixes expostos a resfduos industriais. Por vezes também se refere a CL100, definida
como a menor das concentragdes (no infcio do ensaio) da substancia testada que provoca 100% de
respostas, e a CLO, definida como a maior das concentragOes ensaiadas que ndo provoca qualquer
efeito.

Os testes agudos s3o normalmente utilizados para avaliagdo preliminar e seriagdo das toxinas ou
efluentes (screening method).

Os testes de toxicidade crénica tém como objectivo determinar se a exposi¢ao prolongada a concen-
tragOes de um composto quimico, que se espera estarem presentes no meio, terdo efeitos adversos
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significativos para os ecossistemas aquéticos. Este tipo de ensaios, também por vezes designados por
sub-letais, tém um perfodo de exposigdo comparativamente longo, a gama de concentragdes utilizada
¢ inferior ao nivel letal (pois o objectivo & a investigagdo dos efeitos sub-letais), os animais sdo ali-
mentados durante o teste, h4 renovagdo do meio (podendo esta ser periédica ou continua), a resposta
(ou efeito) estudada sdo efeitos sub-letais e os pardmetros de medida sdo a CENO (Concentragdo de
Efeito Nao Observado, definida como a concentragdo testada mais elevada para a qual ndo se obser-
vam quaisquer efeitos significativos, quando comparados com os controlos) e a CEQ (Concentragdo
de Efeito Observado, definida como a menor das concentragdes testadas onde se observam efeitos
significativos, quando comparados com o0s controlos). Mais recentemente, alguns autores tém tam-
bém utilizado valores de CESO referidos a ensaios crénicos.

Se classificados em relagdo ao regime do fluxo do meio teste, os ensaios de toxicidade podem ser
sub-divididos em trés grandes grupos: ensaios estéticos, semi-estéticos e de fluxo continuo.

Nos testes estaticos, o téxico e a 4gua de diluigdo sdo introduzidos no infcio do teste, ndo sendo a
solugdo-teste renovada até ao final do ensaio (logo, 3o necessdrias quantidades reduzidas da toxina).
Estes ensaios sdo relativamente simples, facilmente controlaveis e tém custos de execugao reduzidos.
Sendo um método répido (ndo duram mais que 96 horas), s3o utilizados como primeiro passo para
avaliagdo preliminar e seriagdo da toxicidade. Sdo apropriados para a detecgdo e avaliagdo de compos-
tos estéveis, ndo volateis, pouco degradéveis e cuja toxicidade estd associada com uma baixa deman-
da de oxigénio. Particularmente para ensaios com efluentes, podem indicar algo sobre a persisténcia
da toxicidade (por ex., envelhecimento do efluente). Estes ensaios apresentam algumas limitagges.
Assim, por vezes a concentragdo da toxina ndo se mantém constante ao longo do perfodo do ensaio,
pois a toxina pode ser removida por adsorgdo aos recipientes utilizados nos ensaios, volatilizagdo,
precipitagdo ou desintoxicagdo. Podem existir problemas com o oxigénio, como resultado de activi-
dades quimicas (toxina com alta demanda de oxigénio) ou microbiol6gicas (resultado da acumulagdo
ou degradagdo do material fecal, ou mesmo por contaminagdo bacteriol6gica). Nestes ensaios apenas
se podem utilizar organismos de sistemas Iénticos.

Para se obterem com precisdo curvas de toxicidade durante o ensaio a concentragdo do téxico deve
manter-se constante o mais possivel. Esta é uma das maiores vantagens dos testes de fluxo continuo.
Neste tipo de ensaios, os organismos testados sdo submetidos continuamente a entradas e safdas de
solugdes frescas do material téxico. No caso particular de efluentes, podem ser utilizados on-site (0
efluente é tirado directamente da fonte para o diluidor do sistema de ensaio) e no laboratério; no entan-
to, devido ao grande volume de efluente necessario para o ensaio (por vezes, 400 |/dia) estes ensaios
ndo costumam realizar-se off-site. Neste tipo de ensaios & mais fécil controlar e manter constante, ao
longo do perfodo de ensaio, a concentragdo da toxina testada. Logo, tem-se uma melhor estimativa

Cap. IV - Impacto das dragagens



158

da toxicidade. A concentragdo de oxigénio a niveis elevados e constantes estd também facilitada, e os
excessos de alimento, de metabolitos ou de material fecal sdo continuamente removidos do sistema.
Os ensaios de fluxo continuo sdo especialmente recomendados para compostos muito voléteis ou
pouco persistentes no meio Ifquido; também sdo recomendados para ensaios crénicos. Nestes en-
saios podem-se utilizar organismos de sistemas I6ticos, dando ainda uma ideia mais representativa
da toxicidade aguda de efluentes, especialmente se a toxicidade variar com o tempo. Os ensaios de
fluxo continuo apresentam, também, algumas limitagdes, como sejam (a) a complexidade do sistema
(espago, dependéncia da electricidade), que requer uma atengdo e manutengdo mais cuidadas, para
verificar o seu funcionamento normal (deve-se sempre fazer medidas pontuais da concentragdo na
cdmara do ensaio, para ver se o sistema funciona bem), (b) os custos de construgdo e operagdo e,
finalmente, (c) a necessidade de grandes volumes da substancia a ensaiar.

Os testes semi-estaticos (por vezes também designados de renovagdo peri6dica) representam um
compromisso entre um sistema estético e um de fluxo continuo. Nestes ensaios utiliza-se, essencial-
mente, 0 mesmo material laboratorial que nos testes estaticos. No entanto, 0s organismos em vez de
estarem expostos 2 mesma solugdo durante todo o ensaio, sdo transferidos periodicamente para novas
solugdes de ensaio. Como nos ensaios de fluxo continuo, a renovagdo peri6dica do meio permite a
alimentagdo durante o ensaio sem haver acumulagdo de excessos de alimento, de metabolitos ou de
material fecal. O aumento da frequéncia de manipulagdo dos organismos teste, podendo aumentar o
stress e provocar lesdes, e 0 facto de apenas se utilizarem organismos de sistemas Iénticos sdo as
duas desvantagens dos ensaios semi-estaticos.

1.2.2. Planeamento de um Ensaio Toxicol6gico
Os ensaios de toxicidade consisten em controlos e tratamentos (organismps expostos as diversas
concentragdes do material a testar); normalmente, por razdes de célculo estatfstico (nomeadamente,
determinagdo de médias e limites de confianga), os tratamentos e 0s controlos s3o replicados no
minimo trés vezes; as réplicas sdo, como é 6bvio, sempre feitas simultaneamente.
Os controlos servem para assegurar que os efeitos observados estdo associados ou sdo imputéveis &
€xposigdo ao txico. H4 trés tipos bésicos de controlos:
(i) Controlo negativo (branco) que consiste num grupo de organismos colocados na mesma 4gua
de diluigdo dostratamentos, mas sem o téxico ou solvente. Os organismos provém da mesma fonte
dos que sdo utilizados nos tratamentos.
Este tipo de controlo € utilizado para determinar possiveis efeitos que ndo estejam relaciona-
dos com o téxico.mas sim com aspectos relacionados com a prépria 4gua de diluigdo ou com a
condicdo dos organismos-teste.
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{ii} Conlrolo com solvente, utilizado em ensaios que testam compostos insoldveis ou pouco
soltiveis na dgua, em que & necessdrio um solvente orgénico para preparar as solughes-mae do
material a testar. Um solvente é um quimico orgdnico que € miscfvel na dgua e no qual o t6xico é
mais soliivel do que na gua.
Este controlo é, essencialmente, um conirolo negativo, com a excepgdo de que the é adicionado
0 velume maximo de solvente que foi utilizado para diluir o toxico na solugao-mde. Este controlo
¢4 informagdo sobre possiveis efeitos que sejam imputéveis ao solvente (normalmente acetona ou
tri-efileno-glicol).
{iii) Controfo positivo (de referéncia), € um controlo negativo com a adigdo de uma substéncia de
referéncia, que & um material que produz um efeito definido, determinado em experiéncias prévias,
sabre 05 organismos. Quande existe um controlo negativo ou com solvente, estes controlos nao
sd0, normalmente, considerados necessarios. As substdncias de referéncia obedecem a um certo
conjunto de caracterfsticas, nomeadamente o de serem téxicas a baixas concentragdes, devem in-
duzir morte com rapidez, devem ser compostos estaveis e ndo selectivos no seu modo de actuagdo
e, finalmente, devem ser detectaveis por técnicas analiticas correntes. Estas substancias séo ufi-
lizadas para determinar o estado de salide ¢ a sensibilidade dos organismos, comparar toxicidades
relativas de substincias utilizando o controlo coma padia interno, para efectuar calibragfes inter-
-laboratoriais e para avaliar da reprodutibilidade des resultades ao longo do tempo.
Anles da realizagdo de um ensaio de toxicidade definem-se, normalmente, um certo nimero de
condigGes a que o ensaio deve obedecer no final para que possa ser considerado como vélido. No
caso dos ensaios agudos, essas condigdes, designadas por condigdes de validade, sdo, normalmente,
0 estabelecimento de um valor méximo da percentagem de mortalidade que pode ocorrer nos orga-
nismos usados nos controlos {normalmente, a mortalidade no controlo ndo deve exceder os 10%);
nos ensaios crénicos, flutuagtes exageradas de pH do meio, diminuigao do oxigénio dissolvido ou
producdo de um nimere de descendentes inferior a um certo limite sdo exemplos de condiges de
validade normalmente utilizadas.

1.2.3. Critérios de Selecgdo das Espécies
Na selecgdo das espécies utilizadas nos ensaios ecotoxicoldgicos tém-se normaimente em conta 0$
sequintes critérios que a espécie deverd gbedecer:
a. Ser representativa de um grupo ecoldgico impostante (em termos taxondmicos, nivel tréfico ou
nicho);
b ocupar uma posigo intermediéria nas cadeias/redes alimeniares, se possivel naquelas em que
0 Homem é o consumidor final;
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c. estar disponivel, em diferentes épocas e em nimero suficiente, no tamanho requerido;

d. ser f&cil de manter no laboratdrio, o que implica conhecimentos do seu método de cultura, logo

do seu optimum ambiental;

e. ser geneticamente estével (possibilidade de obtengdo de estirpes geneticamente uniformes, de

modo a ser possivel testar populagdes uniformes);

f. serem fisicamente saudaveis, livres de parasitas e doengas;

g. existir informagdo de base suficiente sobre a biologia do organismo (fisiologia, genética, taxo-

nomia, fungdo no ecossistema);

h. estarem entre as mais sensfveis e serem consistentes na resposta aos toxicos, ou seja, darem

sempre 0 mesmo tipo de resposta quando ensaiadas com o mesmo téxico em épocas diferentes;

i. sempre que possivel, serem representativas do ecossistema que se estd a analisar. Evidente-

mente, hd que ter precaugdes especiais com as espécies indfgenas e ndo se devem usar as raras ou

em perigo de extingdo, a ndo ser que sejam mantidas em laboratério.
E claro que néo existe a chamada “espécie ideal” pois, por exemplo, espécies que cumprem os crité-
rios ae b nem sempre cumprirdo também os critérios ¢, d, £, g, he i. Canibalismo, mortalidade devido
a manipulagdo, problemas com o regime alimentar e incapacidade de adaptagdo as condigdes do
aquério sdo alguns dos problemas que se podem encontrar com a selecgdo de espécies para utilizar
NoSs ensaios.
Devido a variagdo interespecifica na sensibilidade ao stress, quando espécies diferentes sdo expostas
a mesma gama de concentragdes dum mesmo composto quimico é de esperar n@o s6 uma gama de
vérios efeitos mas também diferengas na intensidade das respostas. £ portanto importante efectuar
testes com varias espécies. Normalmente utiliza-se, no minimo, uma bateria de testes que incluem
ensaios numa espécie de algas (Chlorella, Selenastrum), com um invertebrado - consumidor primério
(Daphnia ou Ceriodaphnia) e peixe (Danio rerio) - consumidor secundario.

1.3. Conclusdes

A aplicagdo dos testes toxicoldgicos em estudos de avaliagdo do impacto ambiental em projectos que
envolvam dragagens proporciona uma diversidade de ferramentas produzindo resultados (qualitativos
ou quantitativos) sobre os possiveis efeitos no ecossistema. Esta ferramenta proporciona as entidades
competentes uma informagdo de melhor qualidade e cientificamente fundada, que leva a uma superior
capacidade de decisdo entre “a alternativa zero” - ndo implementagdo do projecto — ou uma aposta
nd itervengdo com execucdo do projecto proposto mas com uma ampla avaliagdo objectiva dos
possiveis impactos negativos decorrentes das actividades de dragagem e da deposigdo dos materiais
dragados.
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2. Impactos da Exploracdo de Inertes na Plataforma Continental

2.1. Introdugdo
Em Portugal, o escoamento fluvial foi muito modificado ap6s 1940 através da construgdo de barragens
que reduziram substancialmente o aporte de sedimentos para o oceano. Em adigdo, a exploragdo de
um volume significativo de inertes (areia e cascalho) nos estuérios e rios para a construgdo civil e
obras pdblicas aumentou progressivamente durante o século XX. Ambos estes factores contribufram
para o0 recuo da linha de costa que se tem observado (Ferreira ef al., 2008). Actualmente, a variagdo do
nivel médio da superficie livre do oceano derivada das alteragdes climéticas tem vindo a receber uma
crescente atengdo da comunidade cientifica (Andrade et al., 2006; Ferreira ef al., 2008). A previsivel
intensificagdo da tendéncia ja observada do aumento do nfvel médio contribuira para o agravamento
do problema da eros3o costeira e assim para uma perda de atractividade da zona costeira.
As estratégias contra a erosdo costeira tém sido baseadas na construgdo de estruturas rigidas de
protecgdo costeira. E reconhecido que estas estruturas.tém efeitos laterais, constituindo agentes de
protecgdo num local mas de erosdo em locais vizinhos. Esta tendéncia tem vindo a ser modificada com
a proposta de solugdes alternativas, nomeadamente, a alimentagdo artificial das praias. Apesar deste
método ndo constituir a solugdo do problema, poderd em alguns casos mitigé-lo.
A utilizagdo de inertes para a alimentagdo artificial de praias e de dunas requer uma quantidade de
recurso consideravel, Levanta-se assim outra questdo: onde encontrar depésitos de sedimento com-
pativeis, em quantidade suficiente e cuja exploragdo ndo contribua para a erosdo costeira?
Em alguns pafses tem sido pratica recente a exploragdo de sedimentos da zona costeira, nomeada-
mente, da plataforma continental e da antepraia (Shoreface), conforme se apresenta na Figura IV-1.
Os recursos costeiros constituem actualmente as principais fontes de sedimento no Reino Unido e no
Japdo (Demir et al,, 2004). Em Portugal, a extracgdo de areia da plataforma continental ndo tem ainda
uma expressdo significativa (ver Capftulo V-3; Quartau et a/.,, 2003b). De acordo com Roos (2004) e
van Rijn et al. (2005), espera-se que a procura de inertes de origem marinha aumente significativa-
mente no futuro préximo.
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Figura [V-1 . Valores médios anuais dos volumes de areia extrafdos na zona costeira em Mmd/ano: * dados de 1988; T valores
médios entre 1990-98; 1. valores médios entre 1993-95; § referente a 2000 (Roos, 2004).

A extraccdo de sedimentos na zona costeira tem impactos a nivel da ecologia e da morfologia. A
ecologia é afectada porque a flora e fauna do sistema sdo completamente destrufdas no local da
extracgdo; esses efeitos sdo tao mais importantes quanto maior for a profundidade da extracgdo (van
Rijn e Walstra, 2002). Estes impactos podem repercutir-se a todos os animais que dependem da fauna
existente no fundo. A nivel da morfologia, a extracgdo tem impactos directos e indirectos. O processo
de extracgdo modifica localmente a batimetria através da criagdo de uma escavagdo e, eventualmente,
modifica a granulometria do sedimento de fundo e a rugosidade do fundo, através, também, da alte-
racdo das formas de fundo. Por outro lado, a escavagdo resultante modifica as correntes médias e o
campo de agitagdo marftima. Dado que o transporte sedimentar € determinado pelo campo de veloci-
dades, a extracgdo de inertes pode modificar o balango sedimentar na zona costeira.

Sdo vérias as consequéncias destas modificagdes. As escavagoes tendem a ser preenchidas com sedi-
mentos provenientes de locais vizinhos. Assim a escavagao promove erosao nas regites adjacentes.
As modificagBes do campo de agitagdo marftima podem alterar os padrdes do transporte longitudinal
e, desta forma, alterar a linha de costa. Estas perturbag@es existem enquanto a escavagdo permanece
no local. Assim, o tempo de regeneragdo da escavagao assume um papel importante na quantificagao
dos impactos da extracgdo.

0 planeamento e a concessdo de um local para extracgdo de inertes na zona costeira carecem assim de
um estudo prévio para estimar a natureza e a extensdo dos seus efeitos. Este problema ndo é de fécil
resolugdo dada a multiplicidade dos processos envolvidos (correntes, ondas, transporte sedimentar)
e asua interligagdo (ver a Figura IV-2), a incerteza no célculo do transporte sedimentar (Capftulo I11-1;
Silva et al.,, 2009), e as diferentes escalas de tempo envolvidas na evolugdo da morfologia da zona
costeira (horas - centenas de anos).
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0 conhecimento actual dos impactos morfologicos da extracgao de inertes na zona costeira provém
de estudos de monitorizacdo de escavacoes efecluadas e da aplicagdo de modelo numericos mor-

fodindmicos que, com diferentes graus de complexidade, simulam os diferentes processos interve-
nientes.

2.2. Escoamento na Zona de Extraccao e sua Influéncia no Transporte Sedimentar e Evolugao
da Escavacgao
0 transporte de sedimentos depositados no fundo é determinado pela acgdo do escoamento associado
a correntes medias (por exemplo, correntes de maré, correntes induzidas pelo vento) e a propagacdo
de ondas de superficie. No caso em que o fundo apresenta declives acentuados, como pode ocorrer
nas paredes laterais das escavacoes, a componente gravitacional do transporte & também importante.
A evolucao temporal de uma escavacao, em particular a sua faxa de sedimentagdo (reenchimento) e
a sua migracao ¢ ditada pelas condigoes hidrodindmicas existentes e pelas caracteristicas fisicas do
meio, nomeadamente, o local da extraccao (distancia da costa e profundidade local), as dimensdes da
escavacao residente e o tipo de sedimento presente no fundo. Deste modo importa caracterizar estes
campos nas imediagoes da escavacao e nas regioes circundantes.
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2.2.1. Correntes

Em geral, as dimensdes da drea da escavacdo sao pequenas face a escala espacial das correntes
médias, pelo que as perturbagoes induzidas pela escavagdo no padrdo de correntes estao geralmente
circunscritas ao local da escavagao. Por oufro lado, o escoamento pode assumir-se como predomi-
nantemente horizontal, dado que a escala horizontal da escavacao, da ordem de 10’m - km, € larga-
mente superior a sua profundidade, da ordem de metros. Desta forma, o campa de velocidades pode
ser descrito em termos das suas componentes horizontais integradas na vertical.

0 eixo principal da escavagao é perpendicular a direc¢do da corrente

Neste caso, ilustrado esquematicamente na Figura IV-3, a intensidade da velocidade da corrente diminui
no interior da escavacao devido ao aumento de profundidade. Esta influéncia & mais significativa nas ca-
madas junto ao fundo. No caso em que o declive lateral da escavacgao € significativo (> 1:5) pode ocorrer
separacdo do escoamento sendo esta regido dominada pela produgdo de turbuléncia. Caso a largura da
escavagdo seja pequena a zona de separagdo pode ocupar toda a escavacao. Devido ao decréscimo da
velocidade no interior da escavagao a capacidade do escoamento em transportar sedimentos diminui (ver
Capitulo lI-1). Assim, os sedimentos que sao transportados, por arrastamento ou em suspensao, das
regioes fora da escavagdo para ela tém a lendéncia de se depositar no seu interior. A zona de desacelera-
¢ao do escoamento (a esquerda da escavagao na Figura IV-3) e a zona interior da escavagao apresentam
uma tendéncia para acregdo; a zona de aceleracao (2 direita da escavagao na Figura IV-3), pelo contrario
apresenta uma tendéncia de erosao, porque a velocidade do escoamento aumenta e tende a mobilizar o
sedimento depositado no fundo. Desta forma, para um escoamento permanente que Se processa num so
sentido a tendéncia da escavacdo € migrar no sentido da corrente e alterar a sua secgao, diminuindo a sua
profundidade e aumentando a sua larqura (ver Figura IV-4a). Nos locais da zona costeira onde a corrente
de maré é predominante, a escavagao lende a encher e a sua migracao ¢ ditada pela assimeltria da corrente
de vazante e de enchente (Figura IV-4b).

zona de desaceleragdo zona de aceleracio
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direcgdo do
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Figura IV-3 Campo de velocidades no interior de uma escavacao (adaptado de van Rijn e Walstra, 2002)
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0 eixo principal da escavagdo é paralelo a direcgdo da corrente

Neste caso, ilustrado esquematicamente na Figura IV-5, a intensidade da velocidade da corrente no
interior da escavagdo pode eventualmente aumentar face ao valor que tem na zona ndo perturbada,
devido a diminuicdo do atrito de fundo. Isto observa-se quando o comprimento da escavagdo, L, é
grande comparado com a sua largura, W. Observam-se também efeitos de contracgdo do escoamento
nas paredes esquerda e direita da escavagdo, representadas na Figura V-5, com um aumento stbito
da velocidade do escoamento que é tanto maior quanto menor for a razao entre a largura da escavagao,
W, e a sua profundidade. Desta forma, devido a complexidade do escoamento na direcgdo do eixo da
escavagdo, geram-se zonas alternadas de erosao e de deposigao de sedimentos; em particular, o cen-
tro geométrico da escavagao pode ser uma zona de erosdo ou deposigao de sedimento (Roos, 2004).
Nos outros flancos da escavagdo a tendéncia é ocorrer transporte de sedimentos para o interior da
escavagdo por efeito gravitacional e estes tendem a ficar com um declive menor (ver Figura IV-4c).

Escoamento unidireccional

©

Figura IV-4 . Evolugdo da morfologia da escavagdo: em a) e b) escoamento perpendicular ao eixo da
escavagdo; ¢) escoamento paralelo ao eixo da escavagao (adaptado de van Rijn e Walstra, 2002).
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Figura IV-5 . Campo de velocidades no interior de uma escavag3o (adaptado de van
Rijn e Walstra, 2002),

0 eixo principal da escavagdo € obliguo a direcgdo da corrente

Neste caso os padrdes do escoamento descritos anteriormente ocorrem simultaneamente. A com-
ponente da velocidade perpendicular ao eixo principal da escavagdo é inversamente proporcional a
profundidade enquanto que a componente paralela pode aumentar. Como resultado, o escoamento
é deflectido na direcgdo do eixo da escavagdo, sendo este efeito mais pronunciado para as camadas
junto ao fundo (ver Figura IV-6).

Figura IV-6 - Deflexao das linhas de corrente para um escoamento que € oblfquo ao eixo
principal da escavagdo (adaptado de van Rijn e Walstra, 2002).
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2.2.2. Ondas

A propagagdo de uma onda na superflcie livre do oceano gera movimentos das particulas de 4gua
quer a superffcie quer no interior da coluna de dgua. As caracter(sticas das trajectérias das partfculas
dependem da razdo entre a profundidade local, f1, e 0 comprimento de onda da onda, A. Para 0 caso
em que 1> Y2, denominada por aproximagdo de dguas profundas, as partfculas de 4gua movem-se
na vertical para cima e para baixo mas também na horizontal efectuando um movimento composto
com uma 6rbita circular no plano vertical. Este movimento faz-se sentir até uma profundidade de cerca
de %2 do comprimento de onda, como ilustrado na Figura IV-7. Por exemplo, para uma onda com um
perfodo de oscilagdo, 7, igual a 7s que se propague ao largo, o comprimento de onda é definido pelo
valor de Te igual a 76m. Logo o movimento da superffcie livre ndo é perceptivel para uma profundi-

dade superior a cerca de 38m.

Figura IV-7 . Trajectéria do movimento das partlculas
na aproximagdo de dguas profundas.

Para valores da profundidades relativa (f/A) menores que ¥2 0 movimento das partfculas de 4gua é modi-
ficado pela presenca do fundo. Em particular, para valores de h <1/20A, denominada por aproximagdo de
dguas pouco profundas, a trajectéria das partfculas é uma elipse; a dimensdo do semi-gixo horizontal ndo
depende de z enquanto que a do semi-eixo vertical decresce linearmente com z, como ilustrado na Figura
IV-8. Neste caso, a passagem da onda na superflcie livre faz-se sentir junto ao fundo.

Figura IV-8 - Trajectéria do movimento das particulas na aproximagdo de dguas pouco profundas.
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Entende-se assim que para as condigOes de agitagdo marftima normalmente encontradas na zona
costeira, 0 movimento das partfculas da 4gua junto ao leito de fundo, s6 se faz sentir para pequenas
profundidades. Este movimento orbital oscilatério tem um perfodo idéntico ao da onda que se propaga
na superffcie livre e ao actuar sobre as particulas de sedimento depositadas do fundo pode mobiliza-
-las (stirring action). O transporte sedimentar resultante da acgdo da onda, em conjugagdo ou ndo
com uma corrente média, pode induzir modificagGes na morfologia do leito de fundo. A profundidade
a partir da qual estas alteragOes s@o detectéveis na escala de tempo de um ano para condigdes médias
de ondulagdo define a profundidade de fecho, h,, Este valor pode ser determinado em fungdo da altura
da onda e do seu perfodo (por exemplo, Demir, 2004; Diesing et al., 2006).

A alteragdo da batimetria decorrente de uma extracgdo ird modificar o campo de ondulagdo préximo e
“longinquo” e dessa forma pode ser determinante na evolugdo temporal da escavagdo e dos eventuais
impactos que ela tem na linha de costa.

A Figura IV-9 ilustra esquematicamente uma praia com um perfil de equilfbrio estabelecido, na qual
foi efectuada uma dragagem a uma profundidade inferior & profundidade de fecho. Nestas condigdes,
a escavagdo resultante tende a encher-se de sedimentos que sdo transportadas das regides vizinhas,
nomeadamente das zonas de menor profundidade. No decurso do tempo, dado que a escavagao actua
como um sumidouro de sedimentos, a praia tenderd para um novo perfil de equillbrio, ao qual cor-
responderd um recuo da linha de costa. Este recuo seré proporcional ao volume do dragado. Este
caso constitui um exemplo de como uma escavagdo, ao modificar o balango sedimentar na direcgdo
transversal & linha de costa, pode determinar o recuo da linha de costa.

vokums dagado
Av

Figura IV-9 - llustragdo esquematica do perfil de praia ap6s a extracgdo (linha a continuo) e
posterior ao enchimento da escavagdo (linha a tracejado) (adaptado de Demir et al., 2004).
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Por outro lado, uma escavagdo ainda que efectuada a uma distancia maior da costa e para profundi-
dades superiores a profundidade de fecho, pode induzir alteragGes no campo de agitagao marftima,
resultantes dos mecanismos de reflexdo, de refracgdo e de difracgdo das ondas. Daqui podem resultar
alterages da altura da onda e da sua direcgdo na zona de rebentagdo que condicionam o transporte
longitudinal de sedimentos (ver Capftulo lll-1) e os seus gradientes e, desta forma, a posicdo da linha
de costa.

Considere-se a Figura IV-10, que ilustra a trajectéria de raios de onda para diferentes angulos de in-
cidéncia relativamente ao eixo principal da escavagdo. Se o angulo de incidéncia da onda for pequeno,
através do processo de refracgdo a onda tenderé a ser reflectida (percurso A) e também refractada
(percurso B) para fora da escavagdo. Isto acontece porque a velocidade de fase de propagagdo da
onda depende da profundidade local. Para &ngulos de incid&ncia superiores a um valor critico a onda
atravessa a escavagdo e a direcgdo de incidéncia da onda ndo € modificada (percurso C). O angulo
critico depende do perfodo da onda, da profundidade da escavagdo e da profundidade local. Note-se,
em qualquer caso, aamplitude da velocidade orbital da onda decresce no interior da escavagao devido
a0 aumento da profundidade. A reflexdo da onda pode também ocorrer quando o declive de fundo nos
flancos da escavagdo forem elevados, 1:7 (Roos, 2004).

|

Figura IV-10 - Trajectérias dos raios de onda para diferentes dngulos de incidéncia

(adaptado de van Rijn e Walstra, 2002)
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A Figura IV-11 apresenta os resultados numéricos da direcgdo e da altura da onda obtidos com os
modelos REF/DIF1 e SWAN relativos a um domfnio onde se efectuou uma escavagdo (1000m x 500m
x 3m) e considerando uma onda com incidéncia perpendicular & costa. Verifica-se, de acordo com o
referido anteriormente, que junto a costa irdo formar-se duas zonas de convergéncia de ondas (maior
concentragdo de energia) que ladeiam uma zona de divergéncia (menor concentragdo de energia)
centrada na escavagdo. A altura da onda na rebentagdo e a sua direcgdo apresentam perturbagdes das
quais resultam modificagBes do transporte longitudinal e da linha de costa, com o aparecimento de
zonas intermitentes de erosdo e de acregdo.
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Figura 1V-11 - Direcgdo e altura da agitagdo marflima nas vizinhangas de uma escavacdo. Resultados obtidos com o modelo REF/DIF
(em cima) e SWAN (em baixo) (adaptado de Demir et al., 2004).

2.3. Casos de Estudo

Existem essencialmente duas técnicas utilizadas para a extracgdo de inertes na plataforma e das quais
decorrem diferentes geometrias da escavagdo (van Rijn e Walstra, 2002; Hitchcock e Bell, 2004; Ku-
bicki et al., 2007). No caso em que a sucgdo dos sedimentos se efectua a partir de um navio em mo-
vimento as escavagdes resultantes s@o pouco profundas e na forma de sulcos (profundidades de 0.5
até 2m, largura da ordem de poucos metros e comprimento de centenas de metros); no caso em que
a draga se encontra estaciondria na mancha de empréstimo a escavagdo resultante apresenta maior
profundidade e esté circunscrita a uma menor 4rea.
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Na literatura sdo encontrados alguns casos de estudo bem documentados, e cuja monitorizagdo per-
mitiu descrever a evolugdo temporal da escavagao e impactos na linha de costa. Por exemplo, referem-
-se 0s trabalhos de Bender e Dean (2003), Hitchcock e Bell (2004), Diesing et al. (2006), Kubicki et
al. (2007) e o Capftulo V-3.

Roos (2004) apresenta uma sintese de dragagens efectuadas na zona costeira de varios palses (ver
Tabela IV-1). A maior parte das dragagens referidas tém volumes de extracgaoinferiores a 1Mm?, pro-
fundidades de escavagéo, f,,, entre 2 & 10m e foram efectuadas a uma profundidade local, /,, entre 7
e 15m. Exceptuam-se as dragagens realizadas na Holanda, Hook of Holland e Terschelling com maior
volume e que foram efectuadas a uma profundidade maior. Verifica-se, em geral, que as escavagdes
efectuadas a profundidades menores que 10m apresentam tempos de regeneragdo da ordem de 1ano
ou inferior enquanto que as localizadas mais ao largo /1,> 10m, apresentam tempos maiores. Algumas
das escavagOes induziram perturbagBes na posicdo da linha de costa. S30 agora apresentados alguns

exemplos que retratam alguns dos aspectos referidos.

Tabela V-1 - Exemplos de extracg@es na zona cosleira (adaptado de Roos, 2004). J
Local Ano Volume by | By tempo de regeneragdo / observagdes
) Mm? m . m ano
_Scheveningen 1964 0.02 2 7-10 0.5 /_ flancos alisados ,
|__Tosa Bay (Jap) 1978 I 0.4° 57 57 erosdo induzida pela ondulago ]
Loswal / Stevin pit 1981-83 0.06 6 15.5 0.6/ areiae silte
| Louisiana{US) 1983 25 3-6 10 modificagdes linha de costa [
Kyushu (Jap) 1983 1-2 2-6 15-40 1 modificagdes linha de costa
| Ameland 1990 0.14 7 9 1.0 / migracdo 20m/ano [
Ameland (Etd.) 1992-93 0.25 4 10 0.5/ migragdo i
1_ Terschelling 1993 25 2 >20 ndo foi observada actividade em 4 anos
i Bloemend / Zandv. l 1993-94 | - - E 7 colmatagdo apds 8 dias
[ Heemskerk o%g_ 058 78 06] a0
I Sylt (Ger) . - 6 ! 14 mais estével do que esperado
| Wadden Sea (Ger) 1994-98 - - - estével durante 4 anos
| Pakiri beach (N-ZI) 1993 0.1* - P <8 recuperagdo lenta aps tempestades
| Hookof H/PUTMOR _ 99-2000 A 65 10 24  ndohouvemodificagles

“porano
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2.3.1. Grand Isle, Louisiana, EUA - 1984 (Bender e Dean, 2003)

Nesta dragagem para alimentagdo de praia foram extraldos cerca de 4Mm? de sedimento a uma pro-
fundidade local de 4.6m e a uma disténcia de 800m da linha de costa. Metade do volume extraido
foi posteriormente colocado na praia. A forma da escavagdo produzida tem a forma de um haltere em
planta; nas duas extremidades a profundidade das escavagdes resultantes é de 6.1m, relativamente ao
nivelinicial do fundo, e no “canal” que as une, com 1370m de comprimento, é de 3.1m. Um ano ap6s
a extracgdo e posterior a temporais que ocorreram no Inverno - Primavera de 84/85 - formaram-se
duas zonas salientes na praia, flanqueadas por zonas onde ocorreu erosao, como se mostra na Figura
IV-12. Levantamentos batimétricos realizados 1 - 2 anos ap6s a extracgdo revelaram que as extremi-
dades da escavagdo tinham sido cheias até metade e que a parte central j ndo apresentava qualquer
perturbagdo. Actualmente a escavagao estd completamente cheia mas com um sedimento mais fino do
que aquele que foi extrafdo.

Figura IV-12 . Fotografia aérea de Grand Isle, Louisiana, EUA, Agosto 1985 (Bender e
Dean, 2003).

As Figuras IV-13 e IV-14 apresentam imagens aéreas da regido 14 e 20 anos ap6s a escavagdo, res-
pectivamente. Verifica-se que as saliéncias produzidas pela escavagdo estdo ainda bem patentes (em
2004 s6 a localizada mais a Este do dominio). A origem destas saliéncias deve-se & modificagdo do
campo de ondulagdo nas imediages da escavagdo e cujo efeito se repercute até a linha de costa.
Pensa-se que a permanéncia destas perturbagdes mesmo ap0s a escavagao ter desaparecido, se deve
a atenuagdo e dissipagdo de energia das ondas causadas pela presenca de um sedimento extrema-
mente fino que substituiu o sedimento original no local onde se fez a dragagem.
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Figura 1V-13 . Fotografia aérea de Grand Isle, Louisiana, EUA, 1998 (Bender e
Dean, 2003).
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Figura IV-14 . Imagem aérea de Grand Isle, Louisiana, EUA, 2004 (Google Earth,
2009).

2.3.2. Tromper Wiek, Mar Bdltico, Alemanha (Kubicki et al., 2007)

Kubicki et al. (2007) estudaram a evolugdo de uma escavagdo pontual de cascalho e de trés escava-
¢0es pontuais de areia fina, efectuadas na zona costeira do mar Béltico, por um periodo de 6 anos,
entre 1999 e 2005, apds as extracgOes terem terminado. Na Figura IV-15 estdo indicadas as zonas
onde se processaram as extracgOes. O escoamento neste local é sobretudo dominado pela acgdo das
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ondas (altura significativa média 0.5m e perfodo 3.12s; altura significativa méxima de 3.9m e perfodo
de 6.6s). Com base em imagens de sonar de varrimento lateral (confrontar Secgdo 11l-2.2.2) recolhi-
das entre 1999 e 2004, de eco sonda multifeixe realizados em 2003 e 2005 e de amostras locais do
sedimento de fundo (cores) foram caracterizados o tempo de enchimento das escavagdes e a variagdo
da sua forma.

13.4° 13.5° 13.6°

Figura IV-15 - Localizagdo das extracgdes (a) de cascalho e (b)
de areia no Mar Béltico (adaptado de Kubicki ef al., 2007).

A extracgdo de cascalho foi realizada em 1999 a uma profundidade local de cerca de 12m. A escavagdo
resultante tem uma forma de um cone com secgdo circular a superficie (com uma didmetro inferior a
50m) e no fundo: os autores estimaram que a profundidade méxima de extracgdo foi de 9.3m. As Figu-
ras IV-16a), IV-16b) e IV-17 representam, respectivamente, a evolugdo da 4rea ocupada pela escava-
¢do a superficie, os resultados dos levantamentos batimétricos e a taxa de enchimento da escavagao.
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Figura IV-16 - (a) Evolugdo da 4rea da escavagdo de cascalho 2 superficie e (b) levantamentos batimétricos da zona de extracgdo
referentes aos anos de 2003 e 2005 (adaptado de Kubicki et al., 2007).
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Os resultados obtidos mostram que:
- 0 perfmetro do rebordo da escavagdo cresceu no tempo: a drea inicial de 541.15m?, em 1999,
aumentou para 1282.68m2, em 2004;
- a escavagdo foi enchendo ao longo do tempo, sendo alimentada sobretudo da areia crivada du-
rante 0 processo de extraccdo e que foi rejeitada (dy, menor que 2mm);
- a taxa de enchimento foi diminuindo ao longo do tempo o que provavelmente esté relacionado
com a deplegdo de sedimento mais fino nas zonas circundantes da escavagdo e com a prépria
geometria da escavagdo;
-0 processo de enchimento ndo € continuo no tempo mas episGdico e esté relacionado com os
eventos de tempestade;
- a taxa de enchimento estimada com base nos levantamentos de 2003 e 2005 é de 1.2cm/més.
Desta forma, o tempo de regeneragdo da escavagdo excederd uma dezena de anos.

cm/més
60
core [Dissing 2003)
504
40- segundo Klein (2003}
304
o0 \\\ core{Didsing 2003)
segundo Fi Fg \ei al (2002)
104 sunda multiteive
0 T T T T T T —
1999 1999 2001 2002 2003 2004 2005

Figura IV-17 - Taxa de enchimento da escavagdo de cascalho (adaptado de Kubicki et al., 2007).

As extracgBes de areia pontuais foram realizadas para profundidades superiores a 17m e antecedem
0 ano de 1999. A Figura IV-18 ilustra os levantamentos de sonda multifeixe efectuados em 2003 e
2005 estando assinaladas as trés escavagdes referidas. Os resultados mostram que a escavagao mais
profunda encheu nesses dois anos cerca de 42cm, portanto a uma taxa de 2cm/més. Portanto, para o
mesmo periodo de monitorizagdo, a taxa de enchimento & superior a que se observou para a escavagao
de cascalho, apesar de se encontrar a uma profundidade maior. Isto deve-se ao facto do sedimento que
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se encontra nas vizinhangas das extracgdes de areia ter uma dimensdo inferior (areia fina), e portanto
é mobilizado em condigdes de agitagao marftima de menor energia. Assim é provavel que o tempo de
regeneragdo seja inferior ao caso anterior.

Figura IV-18 . Levantamentos batimétricos da zona de extracgdo de areia
referentes a (a) Dezembro de 2003 e (b) Setembro de 2005. (c) Perfis ba-
timétricos AB referentes a 2003 e 2005, mostrando as zonas onde ocorreu
erosdo e acumulagdo de sedimento (adaptado de Kubicki ef af., 2007).

2.3.3. Tempos de Regeneragdo

Diesing ef al. (2006) compararam o0s tempos de regeneragdo de diferentes extracges, em que se
incluem as efectuadas em Tromper Wiek (TWO de areia; TW1 de cascalho), outras realizadas no Mar
Béltico em Graal-Muritz (GM1) e Wustrow (WU), a da praia de Pakiri na Nova Zelandia (PAK) e a efec-
tuada na ilha de Sylt (WL) no Mar do Norte (estas duas dltimas referidas na Tabela I-1). A Figura IV-19
representa a posicdo das extracgdes na zona da antepraia (sforeface) e o tempo de regeneragdo das
mesmas. As setas na Figura IV-19b indicam que os tempos de regeneragdo sdo estimados, podendo
ser superiores aos indicados, porque a data as escavagfes ndo estavam completamente cheias.
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( limite entre a parte superior e inferior da antepraia é a profundidade de fecho, £, Para profundidades
superiores a h, e até ao limite da antepraia, A, observam-se variages da morfologia de fundo para
escalas temporais superiores a um ano.

0s resultados mostram que o tempo de regeneragdo aumenta com a profundidade relativa i/, da ex-
tracgdo. Note-se que as extracgBes GM1, WU, TW1 e WL (Figura IV-19) foram efectuadas em posicdes
seme-Jhantes, no limite da antepraia, fi/h,~1, & os tempas de regeneragdo diferem consideravelmente.
Esta diferenca, indica que existem outros processos que contribuem para um enchimento mais rpido
ou lento, nomeadamente a profundidade da extracgdo, f,,: as escavagdes menos profundas enchem
mais rapidamente (hﬂ= 14-15m em WL; 10-12m em WU; 9-13m em TW1 e 8-10m GM1).
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Figura IV-19 . {a) Localizago das extracgGes refativas 2 antepraia e (b} tempo de
regeneragio das escavagbes em fung3o de fi/M, (adaptado de Dissing ef al., 2006).
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2.4. Modelos Numéricos de Simulagdo
0 desenvolvimento de métodos computacionais para simulagdo da morfodindmica constitui um tema
de investigagdo importante para os estudos de impacto e na definigdo de estratégias de exploragdo de
inertes na zona costeira do oceano.
Os modelos de morfodindmica simulam a evolugdo da topografia de fundo em zonas costeiras sob
a acgdo conjunta de ondas e correntes. Este tipo de modelos é geralmente constitufdo por diferen-
tes mddulos que descrevem a hidrodindmica, calculam o transporte de sedimentos e actualizam a
topografia de fundo, seguindo o esquema geral ilustrado na Figura IV-2. Roos (2004) e van Rijn et a/.
(2005) apresentam uma breve descrigao de modelos morfodindmicos existentes na literatura.
No presente trabalho sdo apresentados alguns resultados da aplicagdo do sistema de modelos de mor-
fodindmica MORSYS2D a evolugdo de escavagdes. Este sistema computacional foi desenvolvido no
LNEC (Fortunato e Oliveira, 2004; Bertin et al., 2009) e tem sido aplicado na Universidade de Aveiro no
ambito de diferentes projectos de investigagdo que abordam esta temética, nomeadamente, o projecto
SANDPIT (Ramos et al., 2005; Silva et al., 2006) e o projecto SANDEX (Lopes et al., 2009).

2.4.1. Aplicagdo no Ambito do Projecto SANDPIT

No dmbito do projecto europeu SANDPIT foram aplicados diferentes modelos de morfodindmica para
simular a evolugdo de uma escavagdo resultante de uma extracgdo conceptual de inertes na zona
costeira (van Rijn et al., 2005).

As condicdes flsicas da extracgdo sdo semelhantes ao caso PUTMOR (ver Tabela IV-1): na configura-
¢do de base (simulagdo de referéncia), a escavagdo tem dimensdes 1300m x 500m x 10m e foi efec-
tuada a uma profundidade, , de 10m. O didmetro mediano do sedimento de fundo é d,=0.22mm. O
volume do dragado é de 3.5Mm3. A batimetria inicial estd representada na Figura IV-20. A velocidade
das correntes de maré e as condigBes de agitagdo marftima sdo representativas da zona costeira onde
foi efectuada essa extracgdo. O escoamento associado A propagagdo da onda de maré é paralelo &
costa (a componente transversal é nula) e € assimétrico: tem um valor méximo de cerca de 0.5m/s
para a enchente e 0.8m/s para a vazante (valores representativos para uma profundidade de 13.5m).
Foi especificado um clima de agitagdo marftimo representativo constituido por 7 ondas. Os detalhes
da configuragdo numérica podem ser encontrados em van Rijn et al. (2005).

De forma a definir as condicdes Gptimas de extracgdo foram considerados diferentes cenarios de
teste contemplando diferentes distancias do local da exploragdo a costa, da dimensdo do didmetro do
ardo de sedimento, entre outros (van Rijn et al., 2005). A Figura IV-21 ilustra a posigdo da escavagdo
considerada nos diferentes testes.
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Figura IV-20 - Batimetria inicial na regido de esludo

BL refere-se a simulagdo de referéncia. Os testes £ referem-se a uma variagdo da dimensdo da granu-
lometria do sedimento de fundo relativamente & simulagao de referéncia (BL): d. =0.33 e 0.11mm,
respectivamente, para os testes £7e E2 Em A1, AZe A3 considerou-se que a dragagem foi efectuada
a diferentes distancias da costa sob o mesmo perfil de fundo e em O7e 023 mesma profundidade mas
sob perfis de fundo com declives diferentes. Os resultados obtidos com diferentes modelos numericos
foram comparados entre si permitindo avaliar a influéncia das diferentes escavacoes conceptuais nos
campos hidrodindmicos e no tempo de regeneragao das mesmas. As Figuras IV-22 e IV-23 ilustram
alguns dos resultados numéricos obtidos com o modelo MORSYS2D.

Z(my)

x(km)

Figura IV-21 - Posigdo da escavagdo considerada nos tesles (indicada pelas sefas)
Para a simulacao de referéncia (Figura IV-22) verifica-se que 0s valores da laxa de transporte residuais

(num ciclo de maré) diminuem no interior da escavacao, potenciando assim a deposicao de sedi-
mentos, & aumentam nos flancos da escavagdo, conforme descrito na Seccao 1V-2.2. A Figura IV-23
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mostra que a escavagao migrou no sentido da maior amplitude da corrente de maré e que as maiores
variagoes da morfologia do fundo se observam para o sedimento mais fino.
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Figura IV-22 - Taxas de transporte de sedimentos (m¢/maré) calculados para a simulagao de releréncia (BL)

Com base nas solugoes numéricas da evolugdo da batimelria foram estimadas as taxas de enchimento
da escavagdo. Para lal considerou-se que o volume da escavagao, V. tem uma diminuicdo exponencial
ao longo do tempo dada por:

V =We T (IV-1)

sendo T a escala de decaimento exponencial e V, 0 volume inicial. Os valores de  foram estimados a
partir das simulagoes efectuadas e os resultados comparados entre os diferentes modelos e diferentes
testes considerados. Os resultados obtidos sugerem que (Chesher ef al, 2005; Ramos el al,, 2005):
-a escala de tempo T & cerca de 5-30 anos para a simulagdo de referéncia (f, = 10m) e aumenta a
medida que a distancia da extraccao a costa aumenta;
-0 valor de v aumenta de um factor 5 se o volume da escavagao aumentasse de 3.5 para 28Mm’
(factor de 8);
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-0 aumento do valor da dimensdo do didmetro do sedimento de fundo no local da escava-
¢do aumenta o valor de

- a taxa de migragao da escavagdo na direcgdo paralela a costa esta compreendida entre
10-100m/ano.

PP LTINS

(b)

Figura IV-23 - Balimetria da regido de esludo calculada ao tim de 240
dias para (a) a simulagdo de referéncia (BL) e (b) para o leste £2

2.4.2. Aplicagdo no Ambito do Projecto SANDEX

A extraccdo de areia efectuada em Vale do Lobo no ano de 2006 para alimentacao da praia (ver Capitulo
V-3) constitui um caso de estudo no dmbito do projecto SANDEX, concluido em 2011. Nesta comuni-
cagao sdo apresentados alguns resultados da aplicagdo do modelo MORSYS2D para avaliar o impacto
da escavacao sobre a hidrodindmica e resultados da evolugdo da batimetria de fundo.

Na Figura IV-24 representa-se 0s contornos batimétricos da zona costeira ao largo de Quarteira e em
detalhe a configuragao da escavacao efectuada.
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Figura IV-24  Contornos batimétricos da regido em estudo em Vale do Lobo

Para estimar o impacto da escavagao sobre a hidrodindmica foram efectuadas simulagoes com o
modelo considerando forgamentos simplificados: as correntes de maré foram simuladas mas ndo
se considerou a acgao do vento, ainda que importante nesta regido, e consideraram-se 4 condigoes
(a ondulacao, duas relativas a condigoes mais frequentes e duas correspondentes a um regime de
temporal, conforme Tabela IV-2.

Tabela IV-2 - Condicdes da agitagdo marftima consideradas nas simulagdes numéricas (Lopes ef al., 2009).

Direccao Altura significativa, H(m) Periodo, Ts)
WSW b 16
SE 5 15
WSW 1 f
SE 1 7

Pretendeu-se, em concreto, dar resposta as sequintes questoes:
- Qual ¢é a variacdo da intensidade méaxima da velocidade de corrente da maré, da altura da onda €
das velocidades orbitais junto ao fundo devida a presenca da escavacdo?
- Qual é a drea de influéncia da escavagao?

Para tal, foi calculada a variacao relativa (com e sem escavagdo) dos valores maximos da intensidade
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da corrente de maré e das velocidades orbitais para todo o dominio de calculo. Os valores da variagdo
relativa foram calculados a partir da Equacao V-2,

’\l'l,-’"l'.ﬁr' ‘\.nl."r'rif'

\ {”"u} i \

% 100 (IV-2)

s/ese

Alguns dos resultados obtidos em condigoes de maré viva estdo representados na Figura IV-25.

[a:| i T & 2o a ) |Il]:|

Figura [V-25 - Distribuigdo da vaniagao relativa (a) da velocidade da corrente de maré e (b) da velocidade orbial (altura sigoi
caliva da onda. Hs =1m. periado, T = 7s e rumo WSW: Lopes et al, 2009)

0Os resultados mostram que os valores maximos da intensidade da corrente de maré decrescem no
interior da escavagao em cerca de 20%, face a situagdo em que ndo existia escavacdo. Em alguns
locais proximos da escavagdo a variagdo relativa da intensidade da velocidade € no maximo de 3% e
positiva, 0 que indica que a influéncia da escavagdo, no que diz respeito as correntes de maré, € muito
localizada.

Relativamente & distribuicdo das velocidades orbitais, a diminuigdo da profundidade na zona da es-
cavacao modifica a distribuicdo das velocidades orbitais, diminuindo a sua magnitude no interior da
escavacdo, aproximadamente cerca de 25% para a condigdo de ondulagdo representada (valores se-
melhantes sdo obtidos para as outras condicoes indicadas na Tabela [V-2). Na direcgdo de propagacao
da ondulacao apos a escavacao, identificam-se dreas onde hd um aumento e outras onde ha uma di-
minuicdo das velocidades orbitais. A dimensdo, localizagao e intensidade destas variagoes dependem
das caracteristicas da ondulacdo. Verificou-se também que, para o caso das condigoes mais extremas
de ondulacdo, as variagdes da velocidade orbital nunca excederam os 2% fora da escavagdo e nunca
se fazem sentir para profundidades inferiores a 4m.

0 decréscimo da velocidade da corrente de maré e da velocidade orbital no interior da escavagao
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indicam uma menor capacidade do escoamento em mobilizar e transportar sedimentos, e sendo as-
sim, a escavagao tendera a encher-se ao longo do tempo. No entanto, dada a pequena amplitude da
velocidade da corrente de maré e da velocidade orbital associadas as condicoes de ondulagao médias,
0s transportes residuais serdo igualmente baixos e serao esperadas baixas taxas de enchimento.

A Figura IV-26 representa as diferencas das cotas do leito de fundo no local da escavacdo calculadas
apos um perfodo de 2.5 anos e considerando regimes de venlo e de ondulacao reais (Rosa ef al.,
2011). Verifica-se, que as zonas onde ocorreu erosdo (valores negativos) situam-se nas proximidades
dos bordos da escavacao e a areia transportada deposita-se no interior da escavacdo. Com base nestes
resultados e na Equagdo IV-1 a escala de tempo de enchimento foi estimada em cerca de 24 anos.

2036 2.038 2 2042 201 2.046 |

4
x 10

Figura 1V-26 - Variagdo relativa da batimetria (%) apos 2.5 anos de
simulagdo, entre Maio de 2006 e Novembra de 2008 (valores negativos
correspondem a erosao e valores positivos a deposicao).

2.5. Conclustes
A extracgdo de inertes da plataforma continental e da antepraia (shoreface) geram escavacoes que 1ém
um impacto nos campos hidrodindmicos e no balanco sedimentar costeiro. A persisténcia desses
impactos ao longo do tempo € determinada pelo tempo de regeneracdo da escavacdo. As extraccoes
realizadas na parte superior da antepraia tém tempos regeneracao pequenos (meses). Contudo, como
funcionam como um sumidoiro de sedimentos das zonas adjacentes podem contribuir para o recuo
da linha de costa. Um dos exemplos referidos, € a extraccao efectuada na praia de Pakiri na Nova
Zelandia. As extracgoes efectuadas a maiores profundidades, na parte inferior da antepraia e na plata-
forma, t&m tempos de regeneragao maiores, da ordem de anos, décadas ou ainda superiores. O custo
associado a estas extraccoes & também maior. Também estas escavagoes podem causar perturbagdes
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2.6.

na linha de costa, através da modificagao do campo de agitacao maritima, como € o exemplo de Grand
Isle nos EUA. Existem outros factores, como por exemplo, o volume do sedimento extraido, a geome-
Iria da escavacao, a dimensao do didmetro do sedimento e as condigoes hidrodindmicas existentes
no local que determinam esta andlise.

0 recurso @ modelos numéricos de simulagdo de morfodindmica permitem estabelecer as configu-
racoes da extraccdao mais vantajosas em termos de impacto/custos. A variabilidade dos resultados
numéricos observada quando diferentes modelos sao aplicados ao mesmo caso de teste (van Rijn &t
al., 2005) indica a necessidade de um estudo de calibragdo.
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1. Prospeccao de Agregados nas Plataformas Insulares dos Agores
- 0 Exemplo da llha do Faial

1.1. Introdugdo

Nos Acores, a exploragdo de agregados (areias e cascalhos) no mar, tem crescido significativamente
nos Ultimos anos, uma vez que este recurso € escasso na parte emersa das ilhas. Esta actividade ex-
tractiva ocorreu até ao final da década de 90, de um modo geral, em quase todas as ilhas, sem estudos
geol6gicos prévios. Neste contexto, em 2001, a Unidade de Geologia Marinha do Laboratério Nacional
de Energia e Geologia, |.P. (LNEG) foi convidada pelo Departamento de Oceanografia e Pescas da
Universidade dos Agores para, conjuntamente, responderem a uma solicitagdo da Direcgdo Regional
do Ordenamento do Territério e Recursos Hidricos da Secretaria Regional do Ambiente dos Agores,
de forma a fazerem a avaliagdo deste importante recurso geolégico para a regido. Desta colaboragdo
surgiu o projecto GEMAS (Avaliagdo, Gestdo e Monitorizagdo de Areias Submersas do Faial, Pico e
Sdo Miguel - Quartau ef al,, 2002; 2003a; 2003b; 2005a; 2005b), com o objectivo de iniciar a car-
tografia dos agregados marinhos nas plataformas insulares dos Agores. Apresenta-se neste trabalho
a metodologia utilizada para avaliar os agregados na plataforma do Faial, que incluiu o levantamento
hidrogréfico, a aquisi¢do de perfis de sfsmica de reflexdo de alta resolugdo e a amostragem de sedi-
mentos, assim como o processamento e a interpretagdo integrada deste conjunto de dados.

1.2. Dados e Métodos

A campanha FAPI-1 do projecto GEMAS realizou-se de 12 Julho a 3 de Agosto de 2001 e consistiu na
aquisicdo de perfis de reflexdo sfsmica de alta resolugdo, utilizando um sistema Sonar Chirp, modelo
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Datasonics CAP-6000W, a operar em frequéncia modulada (1.5 a 10kHz), e um sistema Boomer,
modelo Uniboom EG&G, com uma poténcia de 200J, a operar numa gama de frequéncias de 500-
-10000Hz, com um streamer monocanal de hidrofones com uma resposta em frequéncia entre 0s 500
e 0s 3000Hz (Teixeira, 2001; para mais informagao sobre sistemas sismicos de alta resolugao, ver
Capituto 11I-2), Os perfis de reflexao sismica foram adquiridos sequndo uma malha regular, com linhas
paralelas e perpendiculares a linha de costa, entre esta e aproximadamente a batimétrica dos 100m
de profundidade (Figura V-1). Os perfis obtidos totalizaram aproximadamente 500km (224km com
Boomer e 276km com Chirp), e foram adquiridos simultaneamente com um levantamento batimétrico
de feixe simples. Durante a aquisicao o posicionamento foi determinado através de um sistema GPS
em modo absoluto.

A campanha FAPI-3 do projecto GEMAS realizou-se entre 26 de Novembro e 3 de Dezembro de 2003
e consistiu na amostragem de sedimentos na plataforma com um colhedor rectangular do tipo box-
-corer. Foram obtidas 35 amostras de sedimentos (Figura V-1),
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Figura V-1 - Trajectéria do levantamento de sismica de reflexao efectuado com os sistemas Boomer e Chirp e localizagdo da
amostragem de sedimentos. A batimetria estd representada pelas linhas a preio (a seta indica a batimétrica dos 50m)
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1.3. Processamento dos Dados
(s dados de navegacdo foram processados de forma a corigir o5 vdrios tipos de erros introduzidos
no posicionamento, nomeadamente no desfasamento enfre a antena de GPS e 05 vérios sensores
utilizados {Chirp, Beomer & sonda de felxe simples). Estima-se que o erro médio de posicionamento
obtido dos tragos sfsmicos e nas sondas de feixe simples é de 8 mefros.
0s ficheiros SEGY dos dados de Boomer foram processados no software SPW(Seismic Parallel Work-
shop, da Paralfel Geoscience Corporation) para melhorar a razdo sinal/ruido, fazer as correcges de
geometria ¢ efectuar filtragens e ajustes de ganhos {Pinto et af, 2006). O registe resultante do proces-
samento tem uma gama de frequénctas entre 500 ¢ 1200Hz & uma resolugdo vertical inferior a im. Du-
rante a aquisicao dos perfis Baomer foi introduzido algum ruldo eléctrico pelos geradores de energia
na gravagdo dos dadas, o que teve como consequéncia uma baixa relagdo sinal/rufdo, resultando em
perfis sfsmicos de baixa qualidade nalgumas éreas da plataforma, o que dificultou a inferpretago.
Os dados resullantes da sonda de feixe simples foram processados de forma a eliminar ariefactos na
determinagdo da profundidade assim como erros na determinagdo do posicionamento horizontal, A
partir destes dados foi criado um modelo digital de terreno da plataforma insutar do Faial, primeiro
criando uma Rede Irregular de Tridngulos usando como vértices as sondas ¢ depois convertendo essa
rede para um ficheiro matricial com uma resolugo de 100m. Para colmatar algumas falhas de dados
na plataforma usaram-s¢ dados multifeixe da Estrutura de Miss3o para a Extensdo da Plataforma Con-
tinental cedidos para o efeito (EMEPC, 2008), que também se converteram para um ficheiro matricial
com 100m de resolugao, o que resultou na compilago batimétrica que se apresenta na Figura V-2,
A andlise textural dos sedimentos utilizou uma (écnica de peneiragdo a seco para ¢ material mais
grosseiro do que 2mm e um contador Coulfer LS-230 para material inferior a 2mm. Ambos os con-
juntos de dados foram fundidos para produzir distribuigGes granulométricas completas. O carbonato
de célcio dos sedimentos foi determinade por um métode medificado de digestdo, a bomba de car-
benato (Maller & Heidelberg, 1971, modificado por L. Gaspar, DGM). Os resultados mostraram que
os sedimentos sdo compostos principalmente por areia vulcanocldstica de dimens3o média a muito
grosseira, chegando por vezes A dimensdo do cascalho, com percentagens de finos {Siltes e argilas)
inferiores a 1% e com percentagens varidveis de particulas biockdsticas de carbonato de célcio (12
22%, média 7%).

1.4. Interpretagdo dos Dados
A compilagZo batimétrica foi usada para definir a drea de estudo, a plataforma insular do Faial. Tal

Cap. V - Casos de Estudo e Aplicacdo dos Dragados




como as margens continentais, também as ilhas tém uma plataforma, isto €, uma zona relativamente
plana que se estende desde a linha de costa até aos 100-200m de profundidade. Esta drea mais plana
¢ a zona preferencial de acumulagao dos sedimentos que a maiores profundidades da lugar a uma
zona bastante mais inclinada, o talude. A zona de fransicdo entre a plataforma e o talude chama-se
bordo da plataforma (linha a preto na Figura V-2) e foi definida como a zona a partir da qual se verifica
um aumento acentuado do declive, passando de 2" a 3" na plataforma para valores de 11" no talude
(Quartau et af, 2010).
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Figura V-2 - Compilagao batimétrica das sondas recolhidas durante a campanha FAPI-1 e dos dados de multifeixe recolhidos
pela EMEPC no bordo da plataforma e talude

Uma vez definida a zona de interesse para prospeccao, foram interpretados os perfis sismicos para
cartografar a distribuigao dos agregados. Numa primeira abordagem tentou-se distinguir os fundos
rochosos das manchas de sedimentos com eventual interesse para exploracdo. Uma vez que nao
existiam registos de sonar de varrimento lateral (ver Seccdo I11-2.2.2) que permitissem mais facilmente
cartografar a natureza do fundo, recorreu-se ao cardcter do eco do fundo do mar registado nos perfis
Chirp para distinguir os diferentes tipos de fundo.
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Quando as ondas sfsmicas se propagam, sofrem atenuagdo, reflexdo e refracgdo na coluna de 4gua,
no fundo do mar e nas camadas subjacentes. O sinal que é reflectido no fundo do mar e nas interfaces
entre as camadas subjacentes, volta & superficie e é registado na forma de um ecograma, ou perfil
sfsmico, cujo aspecto depende da natureza e forma do fundo, assim como do tipo de sedimentos ou
formagdes rochosas do fundo. Damuth (1980) e Pratson e Laine (1989) propuseram uma classificagdo
que utiliza o carécter actstico do fundo do mar registado pelos sistemas de alta-frequéncia, tal como
0 Chirp, para obter correlagBes entre certo tipo de ecos e a natureza do fundo. Baseado nos trabalhos
destes autores, Quartau (2007) distinguiu vérios tipos de fundo com base nos diferentes tipos de ecos
recebidos. Aqui apresentam-se apenas trés dos diferentes tipos de ecos definidos por Quartau (2007),
pois para o objectivo do presente trabalho ndo foi necessaria a analise dos restantes (Figura V-3):

- Tipo | - Eco nftido, contiuo, sem reflexdes abaixo do fundo ou com reflexdes muito difusas e
sem continuidade lateral. Este tipo de eco aparece normalmente na plataforma a partir dos 30-50m
de profundidade e estende-se até ao bordo da plataforma. E limitado em direcgdo a terra pelo tipo
de eco II-A, e corresponde a uma superflcie topogréfica quase plana ou levemente inclinada perto
deste eco, passando ao largo para uma forma convexa e com maior declive chegando ao bordo da
plataforma, com declives de 11°. Mais raramente, este tipo de eco ocorre junto a costa e quando
isso acontece, normalmente, abrange toda a plataforma (Figura V-4).

- Tipo I-A - Este tipo de eco prolonga-se abaixo do fundo de forma difusa e sem reflexdes. E
constituldo por hipérboles muito apertadas, sobrepostas, cujos vértices tém uma pequena variagao
vertical. As hipérboles individuais sao geralmente inferiores a 3m na vertical e o comprimento de
onda é da ordem de 1-2m. Este tipo de eco aparece normalmente na plataforma entre a linha de
costa e 0s 30-50m de profundidade (Figura V-4).

- Tipo 11-B - Este tipo € semelhante ao eco do tipo II-A, mas é constitufdo por hipérboles mais ir-
regulares, sem sobreposi¢ao e com maiores variagdes verticais. Cada hipérbole individual é geral-
mente inferior a 10m na vertical e o comprimento de onda é da ordem de 50m. Este tipo de eco
aparece normalmente perto da linha de costa, podendo nalguns casos estender-se até aos 30-50m
de profundidade (Figura V-4).

Segundo Damuth e Hayes (1977), quando o fundo do mar é coberto por sedimentos grosseiros, tais
como areias ou cascalhos, o eco é nitido e sem reflexdes abaixo do fundo. Isto deve-se ao facto de
estes sedimentos serem muito bons reflectores da energia sfsmica e, consequentemente, pouco ou
nenhuma energia conseguir atingir as interfaces sedimentares abaixo do fundo. A anélise granulomé-
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trica dos sedimentos colhidos em fundos com este tipo de cardcter nos perfis Chirp confirmou que a
maioria das amostras s3o realmente areias de dimensao média a muito grosseira.
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Figura V-3 - Tipos de eco definidos nos perfis sfsmicos do sistema Ghirp. Ver localizagdo do perfil na Figura V-4 e discussdo no
texto.

Os ecos hiperbdlicos s3o causados por fundos rochosos, presenga de blocos, ou por ondulagdes
no fundo do mar (Damuth, 1980). A presenca de hipérboles individuais ou sobrepostas e irregulares
com variagdes verticais varidveis sugere a presenga de afloramentos rochosos com uma topografia
acidentada. A existéncia de ecos constituldos por hipérboles pequenas e muito sobrepostas sugere a
presenga de fundos constituldos por blocos, alguns de dimensdes métricas. Os ecos constitufdos por
hipérboles isoladas, mais irregulares e com maiores variagdes verticais foram interpretados como a
presenga de escoadas lavicas submarinas no fundo. Imagens de video feitas com um ROV (Tempera,
2008) confirmaram mais tarde as interpretagdes feitas por Quartau (2007) dos trés diferentes tipos de
ecos.

A cartografia da distribuigdo dos diferentes tipos de eco permitiu elaborar um mapa da natureza do
fundo na plataforma do Faial. Como para o caso de estudo interessava separar 0s fundos rochosos
dos fundos sedimentares da dimensdo da areia e cascalho, 0s ecos do tipo II-A e II-B foram inclufdos
no mesmo tipo de fundo, o de afloramentos rochosos (Figura V-4). Nas zonas onde o fundo do mar foi
considerado sedimentar, os perfis sfsmicos Boomer foram utilizados para definir a sequéncia deposi-
cional mais recente (e em princfpio pouco consolidada) segundo os métodos cldssicos da estratigrafia
sfsmica (Mitchum Jr. et al,, 1977) e para estimar a sua espessura (Figura V-6). Foi essencialmente
identificada uma unidade sismica principal e os seus limites digitalizados em horizontes, utilizando
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para o efeito as ferramentas de interpretacdo do software SeisWorks2D da Landmark, Esta unidade
sismica (Figura V-5) ¢ limitada no topo pela reflexdo do fundo do mar e na base por uma superficie
caracterizada por uma reflexao com alta reflectividade e amplitude, muito continua e reqular. Esta uni-
dade tem uma forma sigmoidal, apresentando as maiores espessuras na platatorma a profundidades
intermédias, entre 0s 40 e os 60 metros de profundidade. Em direccdo a lerra esta unidade diminui
de espessura indo normalmente de encontro a afloramentos rochosos, onde termina. Em direc¢ao ao
mar, a unidade também diminui de espessura, acabando por desaparecer no bordo da plataforma. Os
reflectores dispoem-se em onfap em direcao a terra (onfap costeiro) e em downlap em direcgdo ao
mar (Figura V-5),

Utilizou-se uma velocidade aproximada de 1800 metros por sequndo para a propagacao do som nos
sedimentos nao consolidados, para converter a espessura da unidade sismica em metros. Este valor
da propagacao do som foi baseado nos trabalhos de Hamilton e Bachman (1982) que encontraram
velocidades do som de cerca de 1700m/s para areias muito finas e 1800m/s para areias grosseiras
das plataformas e taludes nas principais bacias ocednicas. Uma vez que os sedimentos colhidos na
plataforma do Faial (Quartau, 2007; Quartau ef af., 2005b) revelaram sempre a exisiéncia de sedimen-
tos grosseiros (areias médias a cascalhos), considerou-se que uma velocidade média de 1800m/s
seria um valor realista.
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Figura V-4 - Mapa dos dois tipos de funda definidos. sedimentares e rochosos. A seta assinala a localizagdo do perfil sismico
Chirp da Figura V-3 A batimetria esta representada pelas linhas a preto.
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Figura V-5  Perfil sismico que mostra a unidade sismica detinida. (a) Pertil sismico ndo interpretado (b) Perfil sismico interpretado
A linha a vermelho representa a base da unidade definida e a linha preta o multiplo do fundo do mar As setas azuis representam as
terminagaes dos reflectores (onlap na selta da esquerda e downlap na da direita). Ver localizagao do pertil na Figura V-6
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Figura V-6 - Mapa de espessuras da unidade sismica (em metros). A azul claro esta representado o fundo sedimentar onde nao
foi possivel determinar a espessura da unidade sismica. A verde estd representado o fundo rochoso. A seta assinala a localizagao
do perfil sismico Boomer da Figura V-5, A batimetria esta representada pelas linhas a preto
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1.5. Resultados
0 resultado da interpretacao dos perfis de Boomer permitiu realizar mapas de espessura de sedimen-
tos e deste modo cartografar a distribuigdo geografica das ocorréncias de agregados na plataforma
do Faial (Figura VI-5). Nas zonas onde a qualidade dos perfis Boomer & pior ndo foi possivel sequir a
reflexao gue constitui a base da unidade sismica apesar de se saber que esta unidade tem expressao
em fermos de espessura. Assim, essas areas foram definidas como sedimentares mas com valor

desconhecido da espessura.

1.6. Calculo de Volumes

Visto o conhecimento existente sabre a dinamica sedimentar litoral e da plataforma do Faial ser ainda
deficiente & importante definir uma profundidade superior de exploragao para que a extrac¢ao nao seja
feita em areas que contribuam para o fortalecimento das zonas costeiras ou que estejam implicadas
na dinamica sedimentar das praias. Uma forma expedita de calcular uma profundidade superior de
exploragdo sequra ¢ utilizar o conceito de profundidade de fecho da praia, definido por Hallermeier
(1981). Esta profundidade corresponde & zona a partir da qual o transporte perpendicular a linha de
costa deixa de ser significativo para o balango sedimentar do litoral. Sequndo Hallermeier (1981) num
ano normal, na profundidade de fecho ndo se devem esperar variagoes verticais superiores a 0.3m
devido ao transporte de sedimentos perpendicular a linha de costa. Na auséncia de perfis de praia
submarinos sequenciais que possam determinar essa profundidade, Hallermeier (1981) propds que a
profundidade de fecho (d) possa ser calculada segundo a Equacao V-1:

2

. 115
d.=2.28H, — 68.5—= (V-1)
gls

&8

Onde H, € altura da onda significativa anual que apenas € excedida durante 12 horas num ano, 7 ¢
0 periodo significativo anual que apenas € excedido durante 12 horas num ano e g é a aceleragao da
gravidade. A Equacao V-1 pode ser generalizada para uma forma dependente do tempo (Equagao V-2
- Stive et al., 1992), ou seja que inclua uma série com vérios anos de dados de ondulagdo:

)

dey = 228y — 68.5— (V-2)

Onde H,, ¢ altura da onda significativa que apenas ¢ excedida durante 12 horas em fanos, T, é o
periodo signficativo que apenas ¢ excedido durante 12 horas em (anos e g ¢ aceleragdo da gravidade.
Incluir um periodo alargado & importante, porque vai ter em conta os eventos mais energéticos que nao
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ocorrem todos 0s anos, embora haja o risco de sobre-estimar a profundidade de fecho. No entanto, a
estimativa por excesso € uma abordagem mais segura quando se trata de decidir a que profundidade
explorar sem colocar em risco a linha de costa. Baseado numa série de 14 anos de previsao da ondu-
lagao nas ilhas do arquipélago central (Carvalho, 2003), calculou-se a profundidade de fecho para 0s
varios quadrantes da ilha do Faial, consoante a sua orientagdo (Tabela V-1).

Tabela V-1 . Calculo da profundidade de fecho da praia baseado na Equagdo V-2. Os quadrantes repre-
sentados referem-se a direcgdo dos raios da ondulagdo incidente.

H, ,(m) T (s) d, (m)
NE 75 120 144
E 58 103 111
SE 54 99 101
S 6.0 100 11
SW 110 128 200
W 137 15.7 259
NW 120 16.4 237
N 85 139 16.8

Os valores estimados para a profundidade tedrica de fecho das praias variaram de uma forma geral
entre 10 e 25 metros, dependendo da exposigao dos diferentes trogos da costa a agitagao maritima.
Apesar de nos cdlculos das Equagtes V-1 e V-2, a profundidade estimada ser para raios de onda que |
sejam perpendiculares a linha de costa, decidiu-se considerar, por uma questdo de sequranca, o valor
maximo da profundidade de fecho das ondas que atinjam a linha de costa, ainda que obliquamente.
Assim consideraram-se 0s 15 metros para os trogos de costa com orientacdo N-S (costa Leste do
Faial que estd exposta a ondulagdo vinda de NE, E e SE), 0s 20 metros de profundidade para os trogos
de costa com orientagdo E-W (costa Sul do Faial) e os 25 metros de profundidade para os trogos
com orientagdo WNW-ESE (costa NE do Faial), orientacdo NE-SW (parte NW do Faial) e orientagao
NW-SE (parte SW do Faial), como os limites a partir dos quais ndo se devem explorar agregados
(Figura V-7). Por outro lado, a profundidade inferior de exploragao estd condicionada pelas limitactes
tecnoldgicas, uma vez que a maioria das dragas apenas permite extrair agregados até profundidades
de 50 metros. Tendo em conta que este estudo servird para definir um plano futuro de gestao da ex-
ploragdo de agregados, foram definidas entao como profundidades minimas de extraccao os 15, 20
e 25 metros de profundidade para os trocos de costa definidos acima, e como profundidade maxima
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0s 50 metros. Com base nas dreas definidas, e assumindo uma exploragdo de agregados até 2 metros
(e profundidade abaixo do fundo, obtém-se um valor de 19.2 milhdes de metros cubicos disponiveis
para extracgdo. No enfanto, é importante realgar que ndo existem estudos que avaliem os impactos
da extraccao nos ecossistemas marinhos da plataforma do Faial e que estes poderdo reduzir as dreas
disponiveis para exploragao de agregados. Da tolalidade desta drea, as zonas mais interessantes do
ponto de vista da proteccdo da linha de costa serdo as que tém uma cintura de afloramentos rochosos
juntos a linha de costa e paralelos a esta. Apesar dos factores de seguranca considerados nos calcu-
los da Equacao V-2, explorar nestas zonas parece Ser a opgao mais acertada, uma vez que esta faixa
de afloramentos rochosos serve de proteccdo a erosao que eventualmente poderia ser causada pela
extraccdo de agregados.
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Figura V-7 - Mapa das areas de agregados na plataforma do Faial passiveis de exploragao, com base nos limites definidos
pelas profundidades de fecho (15, 20 & 25m) e pelas limitagdes tecnoldgicas de exploragdo (50m). A drea total foi ulilizada para
calcular volumes potencialmente explordvels assumindo uma profundidadede extracgao de 2 metros.

1.7. Conclustes e Sugestdes de Trabalho Futuro
A distribuicdo geogréfica das ocorréncias de sedimentos na plataforma insular do Faial permitiu in-
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ferir as dreas mais promissoras em agregados e calcular volumes passiveis de exploragdo. Apesar
de se ter definido uma profundidade superior de exploragao como factor de sequranca, deverdo ser
efectuados estudos pormenorizados de prospeccdo nas zonas mais promissoras. Estes estudos de-
verao envolver reconhecimentos por sonar de varrimento lateral, amostragem de sedimentos com uma
malha mais apertada e ensaios tecnolégicos. Este novo conjunto de dados permitird caracterizar com
mais pormenor a variacdo espacial das caracleristicas dos sedimentos e assim definir quais os fins
mais adequados para a utilizacdo dos agregados. Nas zonas onde o litoral seja arenoso, deverdo ser
realizados perfis de praia subaéreos e submarinos de forma a poder definir as variacoes sazonais e
determinar com rigor a profundidade de fecho da praia. Haverd também que garantir que ficara assequ-
rada a protecgao efectiva do ambiente marinho face aos possiveis efeitos negativos destas exploragoes
nas comunidades bénticas e piscicolas, através de estudos de impacto ambiental. Com base nestes
estudos de pormenor deverd ser assequrado a elaboracdo de um plano de gestdo da extraccao de
agregados em redor da ilha do Faial
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2. Alimentacao Artificial de Areias a Sul da Barra de Aveiro

2.1. Um Breve Enquadramento Historico sobre a Barra de Aveiro

No livro “Porto de Aveiro, Entre a Terra e 0 Mar™ da autoria da Professora Inés Amorim, da FLUP
(edicdo APA comemorativa dos “duzentos anos da abertura da barra”), é possivel descobrir uma
enorme riqueza documental sobre o patrimonio humano, paisagistico. técnico e sobre 0 ecossistema
da Ria de Aveiro. A leitura estimula o interesse por esse patrimonio e pelo desbravar de novas investi-
gagOes. Sdo descritas situagles que deverdo ajudar a projectar o futuro (Amorim, 2008).

A abertura e a fixagcdo, com uma estrutura, da barra do sistema lagunar de Aveiro, barra que actual-
mente existe, durou meio século a projectar (1757 a 1802) e seis anos a concretizar (1802 a 1808). A
2* Invasdo Francesa poderd ter dado um impulso decisivo a conclusdo da intervengdo na barra, pos-
sibilitando a entrada, em 1809, de um comboio de navios ingleses com muniges (Figura V-8).

Figura V-8 - Farolim na margem direita da barra (ilhavo) e painel comemorativo dos duzentos anos da abertura da Barra de
Aveiro.

Até a abertura da barra, em 1808, as dquas estavam “famacentas, lodosas, estagnadas, corruptas”
com implicagOes no ecossistema e na satde publica. A paisagem ‘tinha morrido”. As interac¢0es
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Ccom 0 oceano eram importantissimas paraa ‘remogdo” das guas. Essas interacgdes continuam a ser
importantfssimas actualmente, mas a poluigdo combate-se com a redugdo dos efluentes nas fontes e
com estagdes de tratamento de dguas residuais.
A “fermentagdo das dguas estagnadas” trouxe insalubridade. O comércio retraiu-se. A lavoura também
porque os campos alagados transformavam-se em pantanos (actualmente ha problemas de intrusdo
salina no Baixo Vouga lagunar). As marinhas ndo produziam sal (actualmente também néo!). O peixe
“apodrecia” (actualmente os recursos pisclcolas estdo a escassear). A navegagdo mercante reduziu-
-se. Pobreza generalizada. Fuga de gentes para outras paragens. Crise econémica e social. A morte
daRial
Grandes potencialidades naturais podem ser associadas durante séculos ao sistema lagunar de Aveiro,
desde a sua formagdo a partir de um golfo marinho. Mas também sempre existiram e existirdo grandes
constrangimentos geomorfolégicos. Nascimento de flechas arenosas, migragdo da barra, abertura e
fecho de barras, assoreamentos, alteragdes de canais navegaveis, erosdes. Um sistema dindmico que
entra e sempre entraré em conflito com geometrias fixas.
Ja em 1687, engenheiros holandeses que observavam a barra que entdo existia terdo sentenciado que
"néo ficariam fiadores da barra por ser feita de areias movedigas que estd sempre & mercé dos ventos,
das marés e das enchentes dos rios". Nao referem a agitagdo maritima mas esta é tdo energética que
pode sobrepor-se a todos os outros fenémenos.
Depois da intervencao de 1808, ocorreram diversas “obstrugdes” em anos criticos (1838 a 1909). Era
preciso construir “um dique @ moda da Europa”. Entre 1932 e 1936, construiu-se o molhe (quebramar)
Norte e um dique regularizador de correntes. Os molhes foram prolongados entre 1949 e 1958. A barra
estava 4. Foi consolidada e o porto cresceu e desenvolveu-se! Uma histéria longa de interacgdo do
homem com a natureza. O desejo do homem de “dominar”a natureza ou o desejo do homem trabalhar
com a natureza?
Lufs Gomes de Carvalho, um dos nomes relevantes a evocar, também concretizou projectos no es-
tudrio do Douro. A invocagdo deste engenheiro possibilita uma oportunidade de referéncia ao Douro:
- Rio Douro como grande fonte sedimentar que deu origem 2 flecha litoral que foi a génese do
sistema lagunar de Aveiro;
- Problemas da Barra do Douro. A morte de um porto. O molhe Lufs Gomes de Carvalho ou das
“Pedras do Lima”. As intervengdes e a recente conclusdo dos molhes depois de decénios de
polémicas, dezenas de solugdes, acusagoes e receios fundados e infundados;
- Ligagdo, em canal navegavel, entre o Douro e o Vouga, desenhada mas ndo concretizada.
0 problema da Barra de Aveiro ndo esté “resolvido”. A histéria continua.
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As Zonas Costeiras muito dindmicas estao associados complexos problemas, mitos, intervengdes
para possibilitar usos e actividades, importantes impactes desconhecidos ou ignorados, angustias,
mas também aliciantes desafios ¢ oportunidades.

A Sul da Barva de Aveiro existe um passivo ambiental e de sequranga, a mitigar anles que o sistema
enfre em ruptura total, com consequéncias que ndo foram assumidas pela sociedade. Campos de
gspordes, estruturas longitudinals aderenies, cerca de vinte quilometros de diques de areia, estéio a
“adiar” a abertura de novas barras, a perda ainda mais acentuada de territério e profundas transfor-
magfies no ecossistema e na agricultura das planfcies costeiras. Estd a ser "adiada” a data em que 0
patriménio edificado vai ser atingido e o patriménio natural alterado.

No passado, a preocupacéo era a excessiva largura da flecha litoral arenosa que fechava a laguna.
Actualmente é a potencial rotura dessa flecha/restinga que constitui motivo de grande preocupagao.
H4 dezasseis anos, no dmbito do Plano Regional do Centro Litoral {(PROTGL) aleriava-se para a situa-
¢do crftica que j4 se vivia. Algumas das previsdes de evolugo da linha de costa que constam do
Plano de Ordenamento da Orla Costeira Ovar — Marinha Grande, com menos de um decénio, j4 foram
ultrapassadas, Em "casa” onde ndo hd areia nem aredo todos “ralham” & ninguém tem razdo.

Novos e velhos dasafios estdo em curso. Por exemplo, a gestdo do Dominio Pdblico Maritimo, a
gestao do sistema lagunar de Aveiro, o controlo da edificabilidade em dreas muito vulnerdvels e de
elevado risco, a requalificagdo dos ecossistemas & dos espacos edificados, a ndo retirada de areias do
sistema e dos sub-sistemas.

A comemoragdo do bi-centendrio da abertura artificial da Barra de Aveiro constitui um excelente tes-
lemunho de que o homem interage com a natureza, proporcionando condigBes para 0 desenvolvi-
mento social e econémico. Mas a natureza tem dindmicas, com intensidades e escalas de tempos, que
nos devem fazer senfir muito pequeninos e sedentos de um processo de aprendizagem contfuo.

2.2, Erosoes e Recuo da “Linha de Costa”

As consideragdes que se apresentam continuam acfuais, pelo que se transcrevem de Veloso-Gomes
(1892). Existe uma situagdo generalizada de regressdo ou recuo da linha de costa. Continua a eviden-
ciar-se 0 agravamento dos fenémenos de erosdo e a sua expansio de Norte para Sul. A previsdo de
recuios em anos horizonte de projecto, terd de ser encarada com muitos cuidados face  complexi-
dade dos fenémengs flsicos envolvidos, 2 capacidade de intervengdo humana acelerando ou travando
evolugdes, ou A possibilidade de se atingirem limiares nao controldveis ou ndo previsiveis face ae
actual estado de conhecimentos.

A uma escala geolgica, as possiveis causas da regressdo generalizada, associam-se 2 subida ge-
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neralizada do nivel médio das dguas do mar, a movimentos de neo-tectdnica e a possiveis alteracoes
meteorologicas (alteragdo de rumos de ventos, alteracao da frequéneia e intensidades dos temporais
no mar, alteragdo de correntes ocednicas).

As causas mais recentes sdo associdveis ao enfraquecimento das fontes aluvionares (alteractes a nivel
das bacias hidrograficas, albufeiras e barragens, extraccoes de areias nos rios e estudrios, dragagens
nos canais de navegacao e nas docas), @ ocupacdo humana (sobre dunas, praias e arribas), & cons-
trugao e ampliacao de quebramares, & implantacao de esporoes e de obras aderentes (com impactes
de antecipacdo de fendmenos a sotamar), a fragilizagdo de dunas (terraplanagens, pisoteio, acessos as
praias, parques de estacionamento, veiculos motorizados, “cortes” de acesso para a arte xdveqga).

Nas ultimas décadas, na faixa costeira do Centro Litoral, o recuo médio que se verifica em grandes
extensoes estd em grande parte associado ao enfraquecimento das fontes aluvionares por razoes
antropicas (Figura V-9).E vital o reconhecimento de que situacdes naturais altamente dindmicas que
no passado nao suscitavam qualquer intervencao (nem existiam meios técnicos para o fazer) sdo
actualmente contrariadas pelo tipo de ocupagdo do solo (edificabilidade em restingas, dunas, praias)
e pelos usos (exploracdo portuaria) que actualmente se verificam nessas zonas.

Figura V-9 . Costa Nova (ihavo) e Vagueira (Vagos), na restinga a Sul da Barra de Aveiro. Ocupagdo urbana em faixas muito
dindmicas. Situagdo de eminente rotura do corddo dunar e intervencao de emergéncia
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2.3. Porto de Aveiro: Principais Interveng@es com Repercussoes Hidromorfoldgicas
na Zona Costeira
As referéncias que se apresentam ilustram as principais intervencoes realizadas na Barra de Aveiro,
nos Seculos IXX e XX, com repercussoes na dindmica e por consequinte na hidromorfologia da zona
costeira adjacente (Figura V-10).

Figura V-10 - A Barra de Aveiro, mostrando o Farol e molhe Sul. Restinga a Sul muito vulneravel com
a Praia da Barra e a Costa Nova (llhavo)

1808 - Abertura e fixacdo de uma embocadura artificial. Projecto do engenheiro Luis Gomes de Car-
valho. Apos o canal da barra ter fechado completamente em 1787, a que se sucedeu a ruina do co-
mércio, a insulabridade da populagao devido a estagnacao das dquas, o decréscimo da populacdo,
a decisao de restabelecer e fixar um canal da barra foi tomada em 1801. As obras foram iniciadas
em 1805, A abertura da nova barra visava o restabelecimento das trocas de massas de dguas entre a
laguna e o mar por acgdo das marés e dos caudais fluviais. Foi executado um digue de enrocamento,
enraizado na Gafanha e atravessando a Ria até ao corddo dunar.

1859 - Construcao de um dique na margem Norte. Projecto do engenheiro Silvério Pereira da Silva, foi
construido com 400m de extensdo apos ocorréncia do assoreamento da barra e da reabertura da antiga
Barra da Vagueira. A intervengao incluiu também o prolongamento do dique de Gomes de Carvalho
através do cabedelo que se havia formado. Visava a fixacao do canal.

1932-1936 - Primeira Fase das "Obras de Melhoramento da Barra”. O projecto foi do engenheiro Joao
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Von Haff (de 1927), com alteracges de acordo com 0 parecer de uma missao inglesa. As obras foram
realizadas com o objectivo de fixar a posigao do canal de acesso ao porto, possibilitando também as
profundidades necessdrias a uma melhor utilizagao pela navegacao que o demandava, até 15 pes de
calado. Incluiu as sequintes obras:

Construcdo de 470m do Molhe Norte (ndo foram executados mais 300m de molhe saliente para
0 mar previsto no projecto);
- Construcdo de 3000m de diques “reguladores” de correntes, concentrando as correntes de va-

zante provenientes dos varios bragos (Figura V-11).

Figura V-11 - Barra de Aveiro e sistema lagunar envolvente com diques de guiamento de correntes e canais
navegaveis

1935-1936 — Dragagem do canal de acesso a Aveiro, entre as Duas Aguas e o ancoradouro da Ga-
fanha. Foi uma dragagem realizada com o objectivo de facilitar o acesso a navegacao, regularizar o
canal e aumentar o prisma de marés. Alguns dados: extensao do canal 2840m, largura 40m, cotas do
fundo a-2.70m.

1936-1937 — Dragagens do canal de acesso a Aveiro, entre 0 ancoradouro da Gafanha e as Pirdmides.
Consistiu na extensao da obra anterior com o comprimento de 3123m.

1938-1939? — Dragagem do canal de acesso a Aveiro, entre o Forte da Barra e as Duas Aguas. Foi
uma exiensao das obras de dragagem anteriores com o comprimento de 3507m, fundos a -3.5m e
larguras entre 60 & 100m.

1950-1951 — Extensdo do Molhe Norte. O Molhe Norte foi prolongado em 300m, completando o

Pels] Alimentacao Artificial de Areias a Sul da Barra de Aveiro




projecto de Von Half, de forma a “minorar o assereamento na barra”.

1950-1960 — Sequnda Fase das “Obras de Melhoramentos da Barra". Era a concrelizagdo de um
projecto pendente desde 1937, Contemplou o prolongamento do Molhe Norte em 400m no sentido
do mar, a construgdo de um Molhe Sul, com 800m de comprimente, enraizado na praia exterior e
localizade 400m a Sut da cabega do antigo Molhe Lufs Gomes Carvalho. O projecto visava 0 acesso
ao porto de navios com 23 pés de calado.

1983-1987 - Prolongamente do Molhe Norte, Extensdo, em cerca de 550m de comprimento do que-
bramar Norte e ebras de regularizagdo de canais. Melhoria das condigdes de acesso e seguranga da
navegacao.

2.4, Portos, Quebramares, Dragagens e Erosdo Costeira
0s transportes marftimos sdo um dos vectores mais importantes nas frocas comerciais internacio-
nais.
0s quebramares e os canais dragados de acesso aos portos comerciais, de pesca e de recreio sao
essenciais & seguranga e a operacionalidade da navegagaoe marftima e fluvio-marftima, Contudo, os
quebramares e 0s canais de navegagdo introduzem efeitos de “barreira” ao transporte sélido litoral,
Estes efeitos sd0 uma das causas da erosdo das zonas cosleiras e intensificam-se ¢om o aumento do
ntmero, extensdo e profundidades de implantagdo dessas estruturas.
Diversas acgfies naturais ¢ antropogénicas sao responsaveis, em maior ou menor grau, pela situagio
generalizada de erosdo que se verifica no litoral da cosia Oeste portuguesa. A redugdo significativa
dessas acglies é praticamente impossivel em alguns dos casos, face 3 elevada dindmica e escala dos
fendémenos, mas tecnicamente possivel noutres casos. Actuagdes a nivel de ordenamento do territério
$d0 essenciais para inverier um modelo de ocupacdo em que reinou o primado da edificabilidade em
zonas muito vulnerdveis sob o ponto de vista de valores naturais e de seguranga as acglies directas e
indirectas do mar. Construgies em zonas muito vulnerdveis ficam em situagéo de risco elevado.
A reducao do efeito de estufa e da evolugao das alteragdes climdticas, a que se associa a subida
generalizada do nivel médio das dguas do mar e o agravamento da tempestuosidade, resultando no
aumento das dreas imersas, dreas galgdveis e erosfes, a conseguir-se, 56 terd resultados a médio
prazo. Possivelmente esses resultados ndo irdo além de uma desaceleragio da evolugio dos fenbme-
nos. A redugdo do eigito de estufa envolve dificeis opgBes sociais e econdmicas a nfvel mundial.
Nao é previsivel, pelo menos em relagao as proximas décadas, que se altere a situacdo recente da
crescente artificializagdo dos principais cursos de dgua {barragens, albufeiras, canais de navegacio,
extracgiio de sedimentos, contralo de erosdes) anteriormente fornecedores de elevados montantes
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de sedimentos as zonas costeiras. Por razes de seguranga (ondas de cheia a jusante, deslizamentos
de encostas a montante, caracterfsticas do equipamento electromecanico), por razdes operacionais e
grande dependéncia em relagdo ao regime hidrolGgico, seria praticamente irrelevante, em termos de
aumento do caudal sélido, “exigir” as entidades concessiondrias dos aproveitamentos hidroeléctricos
um regime de exploragdo que desse prioridade ao aumento das “correntes de varrer” através da aber-
tura de comportas.

As obras de defesa costeira, como os espordes, quebramares destacados e obras longitudinais ade-
rentes desempenham actualmente um papel vital na defesa de nicleos edificados. Mas tém impactes
negativos, limitagdes funcionais e custos de construgdo e de manutengdo que estdo a atingir limiares
diffceis de aceitar se ndo forem acompanhadas por outras solugdes técnicas e por medidas rigorosas
de ordenamento.

Os trogos da costa ocidental portuguesa onde s3o mais vislveis 0s problemas de erosdo estdo a so-
tamar (Sul) dos portos comerciais e piscatérios (Viana do Castelo, Pévoa de Varzim, Vila do Conde,
Leixdes, Douro, Aveiro, Figueira da Foz, Lisboa). Por razbes de operacionalidade e de seguranga
os portos continuardo a exigir quebramares e canais de acesso de dimensdo considerédvel e estdo a
reclamar por novos aumentos de extensdo dos quebramares e de profundidades dos canais. Essas
barreiras ao transporte sélido litoral subsistirdo e agravardo os problemas a sotamar ainda que alguns
dos modelos o ndo evidenciem.

Por outro lado, para manter as acessibilidades as zonas portuérias em condigOes de seguranca,
anualmente sdo extrafdos milhdes de metros clibicos de areia do mar e estuérios. O tipo de modelos
utilizados (apesar de evolufdos) nos Projectos e nos Estudos de Impacto Ambiental dos aumentos
da extensdo dos quebramares e aprofundamento dos canais de navegagdo, a inexisténcia de dados
topo-hidrogréficos actualizados na faixa costeira a Sul das éreas sob jurisdigdo portuéria, a nao consi-
deragdo de cendrios de variabilidade e de alterag@es climéticas e de intervenges antropogénicas, e 0s
efeitos cumulativos (dragagens ao longo dos anos, alteragdo dos canais de navegagao, construgdo e
prolongamento dos quebramares, alteragGes a nivel das bacias drenantes para os sistemas estuarinos
e lagunar) ndo possibilitam o estudo de evolug@es hidromorfol6gicas a médio e longo termo.

S3o lacunas de conhecimentos muito importantes nao assumidas nem referidas nos Estudos de Im-
pacto Ambiental, incluindo os mais recentes. As édreas portuérias ndo estdo contempladas nos POOCs
(Planos de Ordenamento da Orla Costeira), 0 que constitui um grave erro polftico/legislativo ja que sdo
evidentes os impactes que as infra-estruturas portudrias tém em extensas 4reas costeiras adjacentes,
nomeadamente a nivel hidromorfol6gico.

Com poucas excepcdes, a grande maioria do volume extrafdo de areias tem sido utilizado para cons-
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trugdo civil ou para aterros portuarios, pelo que essas areias deixaram de circular a longo da costa.
Embora esta ocorréncia ndo seja nova, considera-se a situagdo muito grave porque:

- As suas consequéncias (de natureza cumulativa) fazem-se sentir pelo agravamento das erosdes
nas praias e dunas a sotamar. Na generalidade, as praias encontram-se muito emagrecidas. A bar-
lamar e a sotamar dos espordes a areia acumulada € muito menor do que se verificava na década
de 80 e infcios da década de 90;

-0 caudal s6lido de origem fluvial transportado para o mar representa na actualidade uma pequena
fracgdo do que significava hé duas ou trés décadas atrds, devido a construgdo de aproveitamentos
hidrdulicos, dragagens, extracgdo de sedimentos e pelo funcionamento das zonas terminais dos
estudrios como grandes bacias de “sedimentagdo” (bacias e canais portudrios, alteragBes hidro-
dindmicas e fisiograficas);

- Prevé-se que esses efeitos cumulativos associados a redugdo das fontes aluvionares e extracgao
por dragagem se intensifiquem nos préximos anos, embora a sua intensidade esteja muito as-
sociada aos estados de agitagdo anuais que se vierem a registar;

- Da venda dessas areias para a construgdo civil ndo resultaram receitas financeiras aplicéveis na
mitigagdo das consequéncias dessa extracgdo. Nao hd uma internalizagdo dos custos ambientais.
As receitas foram arrecadadas pelas autoridades portuérias, constituindo em diversos casos um
suporte financeiro considerado indispensével & propria manutengdo da actividade portuéria.

0 prolongamento dos espordes poderd contribuir para que as areias repostas nas praias al per-
manegam por perfodos mais dilatados. Porém, dado o elevado défice sedimentar que desde hé muitos
anos existe a Sul das barras do Lima, Cdvado, Ave, Douro, Aveiro, Mondego (sem que tivessem
sido minimizados os efeitos das dragagens com recolocagdo de sedimentos a Sul), a interrupgdo
com espordes mais extensos do pequeno transporte sedimentar que ainda subsiste agravaria ainda
mais os problemas erosivos a Sul. Toda a vasta extensdo das zonas costeiras a Sul dessas barras
estd actualmente com um alinhamento da “linha de costa” recuado em relagdo ao alinhamento fixado
artificialmente com as obras aderentes nas zonas edificadas. A tendéncia jé patente para a abertura de
novas barras ou para o agravamento da intensidade e frequéncia de galgamentos da restinga poderéd
agravar-se com 0 aumento do comprimento dos espordes.

Tal como h4 dezanove anos atrés (Veloso-Gomes, 1992) e agora com os problemas ainda mais agra-
vados, defende-se que é premente a realizagdo de operagdes de alimentagdo de praias e dunas com
uma parte significativa das areias dragadas e/ou a eventual adopgdo de solugdes de by-pass aos
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quebramares e embocaduras. £ necessério proceder a operagdes de alimentagdo artificial com areais
em Castelo do Neiva (a partir do Porto de Viana do Castelo), Ofir (a partir da foz do Rio Cévado),
Porto (a partir do Porto de Leixdes), Vila Nova de Gaia (a partir da foz do Rio Douro), Costa Nova (a
partir das dragagens na zona Sul da Ria de Aveiro), Gala e Costa de Lavos (a partir da Figueira da
Foz), Costa da Caparica (a partir do estuério do Tejo). Nesses sectores costeiros jé existem obras de
defesa que, apesar de estarem a ser reparadas e reforgadas, poderdo ser impotentes a médio prazo
para desempenharem a sua fungdo pelo continuo agravamento do défice sedimentar e pela crescente
intensificagdo da ocupagdo urbana.

A origem das areias para a alimentagdo artificial de praias podera e devera ser encontrada nos mon-
tantes que continuam a ser extrafdos para a manutengdo dos canais de navegagdo ou nas éreas de
barlamar onde se verificam acumulagdes, sendo necessario que essas areias tenham qualidade com-
pativel com a legislagdo em vigor. O transporte de areias para o local da alimentagdo constitui um
problema técnico com custos a adicionar as operagdes de dragagem propriamente ditas.

As descargas em zonas submersas poderdo ser muito pouco eficientes com o clima de agitagdo da
costa Oeste portuguesa, embora esta técnica tenha menores custos e seja menos dependente das
condicBes locais de fundos e agitacdo. As soluges de repulsdo para terra, com a utilizagdo de pipe-
lines flutuantes ou imersos, tém constitufdo boas alternativa nos casos de Vila Moura e da Costa da
Caparica. O transporte por via terrestre tem impactes negativos significativos pelo trafico que gera, s6
sendo vidvel para pequenos volumes relativos e quando os acessos sdo favorveis.

As empreitadas de alimentagdo artificial de praias e dunas e as operages de transposicao artificial
de areias carecem de estudos técnicos, necessitam de financiamentos compativeis e exigem um ade-
quado relacionamento institucional entre as autoridades portuérias e as autoridades que tutelam as
zonas costeiras. Mas urge implementé-las como forma de mitigar situagdes que podem vir a assumir
proporgdes nao controléveis.

2.5. Cordoes Dunares

A conservagao, reconstrugdo e estabilizagdo das dunas litorais, a sua protecgdo em relagdo s cons-
truges e ao pisoteio, bem como o seu repovoamento vegetal, sdo acgdes que podem e devem ser
incentivadas e concretizadas pelas autarquias e grupos ambientais (Veloso-Gomes, 1992; Figura
V-12).

As intervengdes a nivel dos corddes dunares no sistema lagunar de Aveiro foram executadas a dois
niveis: situagdes graves de emergéncia de ruptura dos corddes dunares (Figura V-13), reabilitagdo
e requalificagdo de corddes dunares evidenciando alguma estabilidade (dinamica). No dltimo caso,
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foram efectuadas, e sdo actualmente visiveis, muitas intervengoes através do fecho de acessos sobre
as dunas, passadicos elevados ou pousados. ripados. povoamento € proteccdo da vegetagao A Di-
reccdo Regional do Ambiente, posteriormente integrada na CCDR, em colaboragdo com as autarquias,
efectuou um trabalho de grande mérito, o qual deve prossequir agora pela ARH Centro. Verificaram-se
assinalaveis rupturas do cordao dunar, particularmente criticas na restinga arenosa a Sul da Costa
Nova. Ao longo de uma grande extensao. a destruigdo do cordao dunar, 0s galgamentos pelas ondas
e 0 acentuado recuo da linha de costa originaram 0 alagamento de terrenos agricolas, o corte da es-
trada e potenciam a formagao de uma ou mais embocaduras (ligagoes a0 mar) Se esta situacao vier a
ocorrer (nao esta assumida no POOC!), o edificado das Gafanhas fica em perigo, o brago de Mira fica
salinizado e 0s solos agricolas da restinga e das Gafanhas ficarao impraticaveis paraa agricultura 0s
impactes socio-econdmicos serao de grande envergadura.

Figura V-12 - Cordao dunar na Praia da Barra (ilhavo). imediatamente a Sul da Barra de Aveiro.

A construgao de cordoes de dunas/diques de emergéncia, com areias ripadas da zona entre mares,
constituiu a intervengdo possivel no quadro actual, passivel de muita critica particularmente de quem
nao viveu as situagoes graves registadas Se esses diques mantiverem alguma estabilidade dinamica,
0S ventos encarregar-se-ao de 0s moldar, Apds alguns Invernos, a vegetacao comegara a encontrar
condiges para se desenvolver, por diminui-¢do da salinidade das areias. Acgoes de revegetacao an-
tecipardo o desenvolvimento natural. A duna artificial recuada, prevista no POOC na restinga a Sul da
Costa Nova, ja tem um Estudo Prévio. Porém ha que superar diversos problemas relacionados com o
cadastro da propriedade dos solos, expropriagoes, origem de alguns milhoes de m* de areias para a
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sua construgao, técnicas e programagao de execugao. impacles ambientais durante a sua execucdo,
afectacao de meios financeiros.

Figura V-13 - Siluagdes de emergéncia. Construgdo de diques artificiais pelo INAG, em grandes
extensies a Sul da Barra de Aveiro.

A conclusdo a que se esta a chegar com as recentes evolugoes da costa, posteriores as referenciadas
no POOC, é que a evolucdo é mais rapida do que a antecipada. A propria duna recuada poderd vir a
ser atingida por temporais pelo que poderd necessitar de um nucleo resistente. A utilizagao de geos-
sintéticos esta em estudo.

A colocagdo de areias nas praias, extraidas nas operagoes de dragagem portudria e solugoes de trans-
posicao (by-pass) aos quebramares, deixaram de ser hipéleses a encarar favoravelmente. Terdo de ser
uma exigéncia sob pena de se perder o controlo da situagdo.

2.6. Aspectos Técnicos sobre Alimentacao Artificial com Areias

21

o)

2.6.1. Relacionamento Institucional

As empreitadas de alimentacdo artificial de praias e dunas e as operagoes de transposicdo artificial
de areias carecem de estudos técnicos, necessitam de financiamentos compativeis e exigem um ade-
quado relacionamento institucional entre as autoridades portudrias, as autoridades que tutelam as
zonas costeiras e as autoridades de administracao local. Mas urge implementd-las como forma de
mitigar situagOes que podem vir a assumir proporgoes ndo controldveis (Figura V-14). Se tal acon-
tecer, 0s problemas continuar-se-do a agravar e a tomada de medidas de mitigagdo, propostas desde
1967 (Estudo do Restabelecimento Artificial do Transporte Litoral Através da Embocadura da Ria de
Aveiro — Hidrotécnica Portuguesa) continuardo a ser ignoradas ou esquecidas.
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Destacam-se, pela positiva, as intervengoes de alimentagao artificial executadas no Algarve na praia
dos Trés Castelos (Portimao) e Vilamoura/Quarteira, com a actuagao do INAG e do IPTM, na Costa da
Caparica, com a iniciativa do INAG e a participacao do Porto de Lisboa (Veloso-Gomes ef al., 2007)
e no Castelo do Queijo por iniciativa da APDL. S6 muito recentemente (Junho 2009) € que ocorreu a
decisdo no sentido da alimentagdo das praias a Sul da Barra de Aveiro, com a intervengdo do INAG,
ARHCentro e APA, para além das iniciativas ja em curso de colocagao de produtos dragados em zonas
submersas a Sul da barra. Estas operagdes ja deveriam estar a ser realizadas ha muitos anos (Veloso-
-Gomes, 1992) e deveriam ter sido previstas e assumidas como indispensaveis nos diversos Estudos
de Impacto Ambiental e nas Declaragoes de Impacto Ambiental.

ST et e b

Figura V-14 - Frente edificada da Praia da Vagueira (Vagos). Situagao de risco elevado. Um exemplo de grande irresponsabili-
dade urbanistica.

2.6.2. Origem das Areias. Fontes e Zonas de Empréstimos
A origem das areias (fontes) para a alimentacdo artificial de praias podera e devera ser encontrada, em
alternativa ou complementarmente (Veloso-Gomes, 2001)

- Nos montantes extraidos para o aprofundamento dos canais de navegagdo e para 0 prolonga-
mento de quebramares;

-Nos montantes que continuam a ser extraidos para a manutengao dos canais de navegagao;
- Nas dreas de barlamar onde se verificam acumulagdes (a Norte do quebramar Norle), na praia ou
nos bancos submersos;

- Em bancos submersos ao largo (profundidades superiores a 20 ou 30m);
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E necess4rio que essas areias tenham qualidade compativel com a legislagdo em vigor, satisfagam
os volumes de projecto, ndo se localizem em zonas sensfveis do ponto de vista ecolégico ou de
exploragdo de recursos vivos, conduzam a solugdes técnicas e a custos de extracgdo e transporte
exequiveis.

Em relagdo a avaliagdo da qualidade dos sedimentos nas fontes, a Portaria n.° 1450/2007, de 12 de
Novembro, fixa as regras para a aplicagdo do Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de Maio, que esta-
belece o regime da utilizagdo dos recursos hfdricos, na sequéncia da aprovagdo da Lei n.° 58/2005,
de 29 de Dezembro (Lei da Agua), que transpBs para o ordenamento jurfdico nacional a Directiva
n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro (Directiva Quadro da Agua).
Essa Portaria possibilita a classificagdo de materiais dragados de acordo com o grau de contaminagdo
(Classes 1 a 5). Os materiais da Classe 1 (material dragado limpo) e os da Classe 2 (material dragado
com contaminagdo vestigidria) s3o 0s que poderdo ser utilizados em operagdes de alimentagdo artifi-
cial (ver Tabela |-2 da Secgdo |-3.3.5).

A granulometria das areias também deverd ser controlada. Serd desejével que as operagdes de ali-
mentacdo utilizem areias com granulometrias préximas das existentes no trogo a alimentar. Nem sem-
pre tal é possivel, ja que as fontes de sedimentos ndo abundam (em quantidade e qualidade) e h4
outros factores ambientais e econémicos a ponderar. As praias alimentadas com granulometrias mais
elevadas serdo mais estaveis mas mais declivosas, induzindo novos perfis com possiveis implicagdes
a nivel de comodidade e seguranga balnear. Praias alimentadas com granulometrias menores so
potencialmente mais instéveis e por conseguinte os volumes colocados tenderdo a ser levados mais
rapidamente pelas acgdes do mar.

Os custos de dragagem/bombagem variam com a granulometria (bem como com a eventual presenga
de conchas e de outros matérias fragmentados). Se os sedimentos forem finos (didmetros d; infe-
riores a 0.2mm, como ordem de grandeza), o que muito provavelmente significard que terdo também
algum teor de matéria organica inerte, poderdo ser colocados em zonas vulneraveis no reforgo de
corddes dunares ou como dunas/diques artificiais na zona Sul dos espordes da Costa Nova ou a Sul
deste campo de espordes, tal como jé foi realizado anteriormente.

As zonas potencialmente favoraveis para a origem das areias deverdo ser objecto:

- De um levantamento topo-hidrogréfico para estimativa de volumes disponlveis, proposta de
plano de dragagens/remogdo, acompanhamento das dragagens/remogdo, monotorizagdo. Neste
levantamento deverdo ser efectuadas colheitas de amostras para a anélise de granulometria e de
qualidade;
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- De uma avaliagdo dos bi6tipos e da importancia ecolégica bem como da importdncia em termos
de exploragdo de recursos vivos;

- Das restrigdes ambientais a impor (perfodos do ano, acessibilidades, perfmetros de intervengao,
volumes méximos, tipos de equipamentos e motores, técnicas de dragagem/remogao, controlo de
rufdos, emissdes e derrames).

2.6.3. Transporte e Deposigao das Areias
0 transporte de areias e a deposigao no local da alimentagdo constitui um problema técnico, com
custos a adicionar as operagdes de dragagem propriamente ditas (Veloso-Gomes, 2001):

- As descargas, através da abertura dos pordes, (direct dumping) em zonas submersas (frontais
a praia ou duna) poderdo ser muito pouco eficientes (uma grande percentagem do material ndo
atingird a praia) com o clima de agitagdo da costa Oeste portuguesa, embora estas técnicas tenham
menores custos. Exigem cotas mfnimas de -3.5 a0 ZH (com restrigGes do estado da maré e agita-
¢do) ou profundidades superiores (menores restrigdes). Exigem condigdes de agitagao favoraveis
sob pena de a draga ndo se aproximar efectivamente das profundidades de projecto. Face a situa-
¢ao de grave défice sedimentar que se atingiu a Sul da Barra de Aveiro em lugar da deposicao em
curso de areias entre 0s -2m e -5m (ZH), a deposicdo deverd realizar-se na prépria praia, cabendo
ao mar a fungdo de moldar os perfis. O sector a Sul do quinto e Gltimo espordo da Costa Nova
foi fortemente erodido na época que se seguiu & implantagdo desse campo de espordes. Mas ao
contrério do que afirma no Estudo de Impacto Ambiental, esse sector actualmente ndo se encontra
“numa situagdo de equillbrio meta-estavel.” No Inverno de 2008/2009, a Praia da Barra, ao fim de
quase duas dezenas de anos, mostrou sinais de instabilidade.

- As solugdes de repulsdo para terra (direct pumping by pipeling), com a utilizagdo de tubagens
flutuantes, imersas ou uma combinagdo, poderdo constituir alternativa. Exigem dragas com ca-
pacidade de bombagem capazes de transferir as areias dos seus pordes para diversas secgdes das
praias/dunas e condicBes favordveis de agitagdo. Uma “draga de sucgdo e arrasto”, ap6s o enchi-
mento do pordo na zona de empréstimo, desloca-se até uma distancia conveniente da zona a encher,
efectuando a sua repulsdo através de tubagem (flutuante ou pousada no fundo marinho) para a
praia, devendo a draga estar fundeada (por exemplo numa béia) durante a operagdo (Figura V-15).
Se a extensdo da repulsdo for muito elevada — superior a cerca de 2km — (e/ou se a granulometria
da areia também for elevada) poderd ser necessério instalar uma estagdo intermédia de bombagem
(booster), a qual exige condigdes favoraveis de agitagdo. Se a draga conseguir aproximar-se da
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praia / duna entre 25 e 100m (ou mais, para equipamentos especiais), o sistema de repulsao por
jacto (rainbowing ou fet disposal) poderd lancar os sedimentos através de um jacto em forma de
um grande arco (analogia com arco-iris).

Figura V-15 - Alimentagdo das praias da Costa de Caparica com draga fundeada a repulsar para
a praia atraves de um pipeline submerso

- As solugOes mistas de descargas em zonas submersas e bombagem destas para os trogos de
praia ou duna a reperfilar (rehandling), poderdo constituir outra alternativa. O material dragado de
uma fonte bastante afastada (por uma draga de succdo ndo estaciondria — trailing suction hopper
dredge) ¢ colocado em stock ou stocks submersos proximos dos trogos a reperfilar. Uma draga de
sucedo estaciondria (cutter suction dredge) repulsa o material para a praia ou duna. Podera haver
perda de parte do material (particularmente da fracgdo mais fina) e sao necessarias condigoes de
agitagdo e profundidades favoraveis.

- Compete ao Empreiteiro estudar e submeter a aprovacdo prévia os equipamentos e métodos
construtivos que considere como os mais adequados para a realizagao das dragagens, transporte,
bombagem e reperfilamento terrestre no local definitivo (Veloso-Gomes, 2003). As técnicas de
repulsao/deposicao deverao reduzir, tanto quanto possivel, a turvacao da agua. Pelo acompa-
nhamento in loco das operacdes de repulsdo/deposicao de areias e reperfilamento, poderd haver
vantagem em introduzir correcgoes das operages e das sequéncias das operagdes no sentido
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de mitigar impactes, melhorar aspectos operacionais e aumentar rendimentos. 0s concorrentes a
empreitada de dragagem e alimentagao artificial deverdo indicar as operagoes e 0s meios opera-
cionais que se propoem mobilizar para atingir 0s objectivos e salvaguardar os aspectos indicados,
bem como as restri¢oes e limitagoes que poderdo existir nomeadamente em termos de estados
de agitacao. Os concorrentes e o empreiteiro a quem for adjudicada a obra deverdo inteirar-se de
todos os elementos sobre as condigoes naturais relevantes para a operacionalidade dos sistemas
e para a programacao dos trabalhos assumindo inteiramente a responsabilidade pelas hipoteses
de base que admitirem na elaboragao das suas propostas. nomeadamente a nivel de: estados do
mar (agitacao, ventos, marés, correntes. nevoeiros), robustez e condigoes de operacionalidade dos
equipamentos flutuantes e lerrestres, interrupcoes de trabalho associadas ao estado do mar, perfis
de praia existentes no inicio e durante a execugdo dos trabalhos, constituicao mineralggica, com-
posicao, granulometria, profundidades. dos sedimentos a dragar, restricoes impostas pela autori-
dade portudria e outras associaveis a realizagao de dragagens num canal navegavel, equipamentos
e metodologia de dragagem, deposicao de sedimentos e reperfilamento da praia, e rendimentos.
- 0 transporte de areias por via terrestre (proveniente de S. Jacinto ou de depdsitos localizados
nas instalagoes portudrias) tem custos muito elevados e impactes negativos significatives pelo
elevado trafico que gera, de ida e volta, para transportar por via terrestre uma elevada quantidade
de sedimentos (da ordem das centenas de milhar a milhoes de m'). Qs custos de transporte, 0s
danos nos pavimentos das vias a utilizar e os conflitos de trafego aumentam proporcionalmente
com a distancia a percorrer pelos veiculos pesados. Qutra questao critica prende-se com a auto-
rizagao a obter dos proprietarios dos lerrenos para concretizar a deposigao efou a passagem de
veiculos (dumpers) no acesso as dunas. A alternativa, se vidvel. serd realizar o transporte ao longo
das praias. Esses impactes seriam reduzidos se o transporte fosse por via maritima, o que acontece
quando as operagdes de transporte integram as proprias intervengoes de dragagem.
- As solucoes de transposicdo artificial da barra poderdo ser, em alternativa:

- estacdo de bombagem mavel, no quebramar Norte e repulsdo (com boosters) por con-

duta enterrada para diversos locais na Costa Nova,

- escavadoras dragline, no quebramar Norte e transporte para Sul por bombagem.

As zonas para onde vao ser repulsadas as areias e realizadas as operagoes de reperfilamento (das
praias ou dunas) deverdo ser objecto (Veloso-Gomes, 2001):
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- de levantamentos topograficos e topo-hidrograficos, antes e apos a intervencao para estimativa de
volumes, proposta de plano de intervengbes, acompanhamento das intervengoes, monitorizagao.
Neste levantamento deverao ser colheitas amostras para a analise de granulometria e qualidade;

- de uma avaliacdo dos biotopos e da import@ncia ecologica bem como da impartancia em termos
de exploragao de recursos vivos;

- do levantamento das restricoes e condigoes ambientais (periodos do ano, acessibilidades,
perimetros de intervencao, técnicas de dragagem/repulsao/reperfilamento, controlo de ruidos,
emissoes e derrames, revegetacao).

2.6.4. Reperfilamento da Praia apos a Alimentagao

Deverao ser realizados levantamentos topo-hidrograficos das praias alimentadas, antes e depois da
concretizagao da operagao de alimentagdo de areias. Durante o periodo de realizagao da alimentagao
artificial sera feito o controlo de qualidade e da granulometria das areias. A bombagem realiza-se com
areia emulsionada, por exemplo com uma proporgao de 30% de areia e 70% de dgua do mar. Se nao
existirem sinais de peixes e de outros seres vivos na descarga de areias emulsionadas com agua, esse
indicador revela que na zona de dragagem (por exemplo um canal de navegagao), a vida marinha nao
estara a ser afectada de uma forma significativa,

As dragagens e repulsao das areias para a praia serao execuladas até serem atingidos os niveis €
perfis indicados, respeitando os limites dos volumes a dragar. Na zona da praia deverd ser promovido
0 respectivo espalhamento e nivelamento das areias bombadas, mediante o emprego de tractores e/ou
pds carregadoras proprias, como sejam as de esteiras ou lagartas, de forma a reconstituir um perfil de
duna e de praia previamente definido. Existem perfis “tedricos” para apoio ao projecto de uma praia a
alimentar artificialmente. No entanto, as condicoes em que foram obtidos podem ndo corresponder as
situactes reais da costa Oeste portuguesa e as condicges locais. A menos que exista uma adequada
monitorizacao anterior a intervengdo e experiéncia de intervencao no local, sera de adoptar uma outra
melodologia: deixar o mar “trabalhar”. Depois da actuagao de meios terrestres de reperfilamento ini-
cial, cabe as acgOes do mar a remobilizagdo das areias de forma a reconfigurar o areal sequndo
perfis que variarao no tempo com as marés, com a agitagdo e com a movimentacdo de sedimentos. A
referida reconfiguragdo por acgao do mar evoluird ao longo do tempo, sendo previsivel, a exemplo do
que sucedeu no passado, uma progressiva perda de areal. Nao se podem criar expectativas quanto a
criagao de uma praia “definitiva” quando o historico revelou uma situacao de erosdo resultante de um
défice sedimentar. Um adequado programa de monitorizacao € essencial.
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Figura ¥-16  Alimentagdo das praias da Costa da Caparica Extremidade do pipeline de repulsdo e trabalhos de
repertilamento na praia

Deverao ser salvaguardadas as condigoes de segurangd de banhistas, de “mirones”, de surfistas e
da navegacdo através da sinalizagao, distribuicao de panfletos, delimitacdo e interdigao das zonas de
frabalhos e envolventes no plano de dgua, na praia e nas dunas. No local onde decorrem os trabalhos
deverao estar presentes vigilantes porque as vedagoes ndo sao respeitadas. Apds a alimentagdo arti-
ficial, deverdo ser intensificados os meios de fiscalizacao e de salvamento para o uso balnear ja que
se geram novas condicoes de perfis submersos e de correntes a que os banhistas e os nadadores
salvadores poderao ndo estar habituados.

0 controlo dos volumes envolvidos na operagdo de alimentacdo da praia pode ser realizado consi-
derando os seguintes métodos:

- Volumes transportados em pordo e repulsados, considerando coeficientes de empolamento;

- Comparagdo entre volumes de praia, antes e depois do enchimento, através de medicdo em perfis
fransversais,

- Comparacdo de perfis transversais nos locais de dragagem, antes e depois.

2.7. Consideracoes Finais
0 que se expoe resulta de uma vivencia de problemas que sdo graves e que estdo abundantemente
documentados ao longo de quase duas dezenas de anos. O que se propde tem uma fundamentagao
cientifica s6lida alicercada numa vasta experiéncia no terreno, também abundantemente documen-
fada.
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Figura V-17 - Canal de Mira e inundagoes na restinga associadas a precipitagdo intensa (CCDR Centra)

E como desafio para o futuro: Vai-se "redesenhar” de novo a restinga e o sistema lagunar a Sul da
Barra de Aveiro?

- Aceitando o avango do mar?

- Com novas zonas humidas?

- Com extensos perimetros de linha de dgua?

- Com novos ecossistemas?

- Com novos sistemas de defesa (dunas e diques, bancos submersos)?

- Com novas utilizagoes e ocupagdes recuadas?
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Sebastido Braz Teixeira
Administracdo da Regido Hidrografica do Algarve, |.P.

3. Alimentacao Artificial de Praias com Dragados no Algarve

3.1. Introducao

Perante um cenario de erosao costeira, sao trés as maneiras de enfrentar o conflito entre a dindmica
natural do litoral e a ocupagao da faixa costeira. A primeira, assente na primazia dos valores naturais,
aceita a evolugdo natural do litoral e antevé o seu recuo, programando a retirada progressiva das
ocupagoes, sem interferir no curso dindmico e natural, No extremo oposto, em que se privilegiam 0s
valores da estabilidade do territorio emerso e da ocupagdo humana, a actuagdo € centrada na defesa
acliva do litoral, com a construgdo das, usualmente designadas, estruturas pesadas. Uma lerceira
forma de enfrentar a erosdo cosleira, tenta compatibilizar a ocupagdo humana com o recuo do litoral,
actuando de forma ligeira e de acordo com a dindmica do litoral em causa, como € o caso da ali-
mentagao artificial das praias. Além da atenuacao da erosao costeira, a alimentagdo artificial de praias
fornece o beneficio suplementar de aumentar a capacidade de carga dos utentes do areal e, no caso de
praias suportadas por arribas, fomenta a sua ulilizacao fora das faixas de risco das vertentes.

A primeira alimentagao de praias do Algarve remonta a 1970 na Praia da Rocha e envolveu a deposigao
de cerca de 0.9Mm° de areia dragada do estudrio do Rio Arade, na sequéncia das obras de melhora-
mento do Porio de Portimao (Tabela V-2). Desde entdo e ate 1996, este tipo de intervencao repetiu-se
apenas trés vezes: em 1983, na praia dos Trés Castelos (0.45Mm’) e na Praia da Rocha (0.1Mm’) g,
em 1992, em Alvor (0.25Mm?). Estas operacoes foram executadas sempre na estreita dependéncia
de obras portudrias, como subproduto das dragagens de melhoramento ou manutengdo de canais
de navegacdo. As praias alimentadas foram, por isso, zonas proximas das dreas portudrias e os sedi-
mentos langados para as praias corresponderam a reintroducdo do material naturalmente subtraido da
circulacao sedimentar sem prévia seleccao granulométrica,

A partir de 1995, na sequéncia da transferéncia da gestao da orla costeira para o Ministério do Am-
biente, a alimentacao artificial de praias foi encarada como opgdo estratégica em Si mesmo, como
instrumento de mitigacdo da erosdo costeira e de valorizagdo das praias (Teixeira, 1999a). Desde
1996 foi executada uma série de intervences de alimentacdo artificial de praias e reforgo dos corddes
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dunares ao longo do litoral do Algarve, envolvendo mais de 5SMm’, recorrendo a manchas de em-
préstimo provenientes de: a) dragagens de manutengdo de barras e canais de navegacao b) exploracao
de depdsitos de dragados de anteriores dragagens de estabelecimento dos portos; c) exploragao de
manchas de empréstimo ao largo (Tabela V-2, Figura V-18).

Tabela V-2 - Sintese das intervengdes de alimentagdo artificial no litoral do Algarve.

Local Data  Método  Volume Mancha de empréstimo Local de Referéncia

(m?) deposigdo
Prara da Rocha (Portimao) 1970 draga 900000 estuario Rio Arade praia Gomes e Weinholtz (1971)
Praia da Rocha 1983 draga 100000 estudrio Rio Arade praia Psuty e Marelra (1990)
Praia Trés Castelos 1983 draga 450000 estudrio Rio Arade praia Teixeira (1999%)
(Portimao)

Praia de Alvor Nascente 1992 draga 250000 canal da Ria de Alvor praia e duna Teixeira ef al. (2008)
{Portimao)

Praia Trés Castelos 1096 draga 480000 estuarnio Rio Arade praia Teixgira (19949a)
Praia de Alvor Nascente 1996  camido 5000  depdsito de dragados Alvor praia Teixeira (1999a)
Prata (e Alvor Nascente 19497 camido 6000 deposito de dragados Alvor praia Texeira (1999a)
Praia do Lacem 1997 draga 480000 canais Ria Formosa praia e duna Matias ef al. (1998)
(Vila Real de St° Antonio)
Praia dos Tremogos 1998 draga 35000 largo praia
(Lagoa)
Praia de Alvor Nascente 1998  camido 6000 deposito de dragados Alvor  praia e duna Teixeira (1999a)
Praia Trés Caslelos 1498 draga 510000 estudno Rio Arade pran Teixeira {19499a)
Praia da Quarteira (Loulé) 1998 draga 70000 porto de pesca da Quarteira praia Teixeira (1999a)
Praia da Quartewra 1998 draga 280000 ao largo praia
Praia do Vale 1998 draga 700000 ao largo praia Teixeira @ Rosa (2008)
do Lobo (Loulé)
Praia Vilamoura (L oule) 1999 draga 270000 an largo praia
llha Cabanas 1939 draga 380000 canais Ria Formosa praia e duna ICN (2002)
liha Tavira 1499 draga 130000 caridis Ra Formosa praia e duna 1CN (2002)
liha Armona 2000 draga 510000 canais Ria Formosa praia e duna ICN (2002)
Peninsula Ancao 2000 draga 570000 canats Hia Formosa praia e duna ICN (2002)
Peninsula Cacela 2000 draga 290000 canais Ria Formosa praia e duna ICN (2002)
Praia ) Ana (Lagos) 2000 draga 30000 esludnio Bensafnim praia
Praia Pintadinho, Molhe 2001 camido 80000 depdsito de praia
& Moiteira (Lagoa) dragados Arade
Praia Vale do Labo 2006 draga 370000 largo praia Teixera e Hosa (2008)
Praia de Alvor Nascente 2009 camido 275000 dragados e canal praia e duna

edraga da Ria de Alvor
Prainha {Portimao) 2009 draga 25000 canal da Ria de Alvor praia
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Figura V-18  Localizacdo das areas submenidas a alimentagdo artificial a partir de dragados no litoral do
Algarve

3.2. Factores Criticos na Utilizagao de Dragados na Alimentacao Artificial de Praias
A decisao da alimentacdo artificial de praias carece do conhecimento prévio das caracteristicas da
respectiva mancha de empréstimo. Na seleccdo da mancha de empréstimo existem diversos factores
criticos que condicionam a possibilidade da sua utilizagdo na alimentagdo artificial, dos quais os mais
importantes sdo as caracteristicas quimicas e fisicas dos dragados. Numa fase posterior, factores
econdmicos como a distdncia entre a praia e a mancha de empréstimo, a eficiéncia e a eficacia do

enchimento devem ser devidamente ponderados antes da decisdo definitiva.

3.2.1. Qualidade dos Dragados

A qualidade quimica dos dragados é actualmente requlada pela Portaria n” 1450/2007 de 12 de No-
vembro do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territdrio e do Ordenamento Regional, que
estabelece os pardmetros fisico-quimicos necessarios a caracterizagdo dos dragados. Conforme o
grau de contaminagdo definem-se cinco classes crescentes, desde a classe 1, material dragado limpo,
a classe 5, material muito contaminado (Tabela V-3). De acordo com o n® 9 da mesma Portaria, na
recarga de praia e assoreamentos artificiais com vista a utilizacao balnear, so podem ser utilizados

materiais que se insiram na classe 1.
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Tabela V-3 - Classificagdo de materiais de acordo com o grau de contaminagao: metais (mg/ka), compostos
organicos (ug/ka). Anexo |1l da Portaria n® 1450/2007 de 12 de Novembro.

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Metais
Arsénio <200 20-50 50-100 100-500 >500
Cadmio <10 1-3 35 5-10 >10
Crémio <50.0 50-100 100-400 400-1000 >1000
Cobre <350 35-150 150-300 300-500 >500
Mercirio 0.5 05-15 15-3.0 3.0-10 >10
Chumbo <500 50-150 150-500 500-1000 -1000
Nique! <30.0 30-75 75-125 125-250 >250
Zinco <1000 100-600 £00-1500 1500-5000 -5000

Compostos organicos
PCB (soma) S50 5-25 25-100 100-300 300
PAH (soma) <3000 300-2000 2000-6000 6000-20000 -20000
HCB <05 05-25 25-10 10-50 >50

Em todas as intervencoes de alimentacao artificial de praias executadas com recurso a exploragao de
manchas de empréstimo ao largo verificou-se que os sedimentos presentes na zona submaring se en-
quadravam na classe 1, evidenciando a inexisténcia de qualquer contaminacao nessa area. O mesmo
ndo se verifica nos dragados retirados das zonas portuarias, onde o grau de contaminacgao tende a
aumentar para montante, relativamente a barra, atingindo com frequéncia a classe 2 e, por vezes, a
classe 3 ou superior. A qualidade dos sedimentos &, por isso, o principal factor critico na utilizacao
dos dragados dos canais de navegacao na alimentagao artificial de praias.

3.2.2. Granulometria dos Dragados

A granulometria dos dragados € um factor critico muilo relevante na decisdo da sua utilizacao na
alimentacao artificial de praias. Das intervencoes executadas no Algarve verifica-se que em praias
alimentadas com sedimentos compativeis com a areia nativa ocorrem perdas entre 10 a 25% as-
sociadas ao reajustamento do perfil no primeiro semestre ap6s a alimentagao, valores que sobem
para 35-50%, no caso de praias alimentadas com sedimentos mais finos do que a areia nativa. Na
alimentacdo da praia dos Trés Castelos executada em 1996, envolvendo a deposicéo de 480000m*
retirados do estudrio do Arade, com teor de finos de cerca de 20%, dois anos depois da alimentacdo
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artificial a praia continha apenas 5% do volume da recarga. Resultados idénticos foram obtidos por
Matias et a/, (1998) na alimentagao artificial da praia do Lacém a partir de sedimentos dragados no
canal de Cacela, na Ria Formosa.

Nas intervencoes de alimentagdo arlificial em que os sedimentos das manchas de empréstimo tém
granulometria igual ou superior a granulomelria das praias a longevidade tende a ser superior (Figura
V-19). Idealmente na alimentagdo arlificial de praias devem ser utilizadas manchas de empréstimo
com granulometria igual ou superior a das praias que se pretendem carregar. A pratica das interven-
coes no litoral do Algarve mostra ainda que dragados com um teor de finos superior a 30% nao sao
vidvels na alimentacdo artificial de praias. O grande obice de utilizagdo de manchas de empréstimo ao
largo estd associado ao facto de se tratar de recursos sedimentares ndo renovaveis, ao contrério dos
sedimentos das dreas portudrias, que capturam as areias retiradas do trdnsito sedimentar.

"
— 254 areia fina
E& ]
=] 11
.:f. | e e AL e TS
8 ] « & anos
g i
S 18- areia média { 936 snis
3 ;
= i : . 5-10anos
?;_3 10 4 . | areia fina J
@ ! L :
E H limites
=1 *
s . areia média
eia grosseira
00 T ¥ v + T !
0o 05 11 15 20 25 30

d,, areia nativa (phi)

Figura V-19 - Longevidade das intervencies de alimentacao artificial em praias do Algarve associadas a diferentes compatibili
dades granulométricas entre 0s sedimentos nativos e os sedimentos das manchas de empréstimo

A situagdo ideal em termos da sustentabilidade do sistema sedimentar € a alimentagdo artificial de
praias a partir de sedimentos dragados nas barras, para alimentar as praias contidas no mesmo cir-
cuito sedimentar, usualmente com baixo grau de contaminagdo e granulometria compativel com a das
praias contiguas. No Algarve, este tipo de enquadramento favordvel existe nas barras da Ria Formosa,
da Ria de Alvor e no Rio Arade.
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Nos pontos sequintes apresentam-se dois casos de estudo de alimentagao artificial de praias a partir
da exploracdo de dragados no Algarve, em contextos morfoldgicos diversos: a praia de Alvor Nascente
alimentada com materiais associados a gestao de dragados de area portudria e a praia de Vale do
Lobo, com recurso a exploragao de manchas de empréstimo ao largo.

3.3. Alimentagao Artificial da Praia de Alvor Nascente (Portimao)
A intervencao de alimentagdo da praia do Alvor Nascente pretende ilustrar um exemplo de gestdo de
dragados de zonas portudrias, em que 0s sedimentos dragados na barra e canal de navegagao sao
integralmente utilizados na recarga da praia, devolvendo-0s ao circuito de circulagdo sedimentar. Na
alimentacao artificial da praia foram também utilizados os dragados existentes em depdsito, resul-
tantes das operacoes de estabelecimento do porto, que ocorreram no inicio da década de 1990,

3.3.1. Enquadramento Geoldgico

A baia de Lagos constitui um acidente geomorfoldgico notavel, correspondendo, a par com a baia de
Armacao de Péra, a um dos raros retalhos de litoral de acumulacao do Barlavento do Algarve. Trata-se
de ampla baia, ancorada nas arribas carbonaladas das pontas da Piedade e de Jodo de Arens, onde
se acumula praia continua, ao longo de cerca de oito quilometros, desde a Barra de Lagos, a poente,
até a Praia da Rocha, a nascente. No eixo da baia, o cordao arenoso suportado por dunas litorais, cor-
responde a barreira do sistema lagunar da Ria de Alvor cuja comunicagdo com o mar € assegurada por
uma barra de maré fixada com dois molhes construidos em 1992 (Figura V-20). Esta barra coincide
com o limite dos concelhos de Portimdo e Lagos, individualizando dois extensos areais: a praia de
Alvor, a nascente, e a Meia-Praia, a poente,

A baia de Lagos € caracterizada por predominio de fundos rochosos, com uma cobertura pelicular de
areia média a fina com maior expressao junto ao litoral (Figura V-20). Os fundos rochosos da baia
correspondem a residuos de paleo-litorais quaterndrios, distinguindo-se duas geracoes que afloram
a profundidades distintas; uma primeira mais antiga, com maior expressao, domina toda a baia e
prolonga-se até quase a Barra do Rio Arade, com relevos que atingem cerca de 4m de altura. Uma
segunda geracdo mais recente e de menor expressao, aflora mais préximo do litoral, a profundidades
de cerca de 6-10m (ZH), tem caracter descontinuo e assenta frequentemente sobre a plataforma de
abrasao dos calcarenitos miocénicos.
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Figura V-20 Sintese da cartogralia geologica submarina da baia de Lagos

3.3.2. Evolugao da Praia de Alvor Nascente

0 areal da baia de Lagos, a semelhanga do areal da baia de Armagao de Péra, € sensivel a alteragdes do
clima de agitagao maritima, & escala da década, sofrendo rotacao pendular de que resulta ora acumula-
;do no extremo Leste da baia e erosao no extremo oposto, ou 0 movimento inverso (Figura V-21),

& Acumulaggo
4+ Erosdo

E:'}: Ponto de rotagdo

Figura V-21 - Esquema de rotagao de baias associado 2o rumo de SE no Algarve
(Pinto & Teixeira, 2004)
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Localizada no extremo oriental da baia, na praia de Alvor Nascente, o recuo do areal esta associado
a agitagdo maritima de SE, enquanto que a agitacao de SW tende a gerar 0 aumento do areal. Em
condigoes de agitacdo de tempestade, as ondas atingem a base da duna, podendo gerar recuos ins-
lantdneos significativos, se o rumo da agitagao maritima for de SE. Nas Ultimas décadas verificou-se
um conjunto de episodios extremos de erosdo, concentrados nos Invernos de 1978/79, 1989/90,
1995/96, 1996/97 e, mais recentemente, em 2007/2008 (Figura V-22 e V-25).

Com base na série de levantamentos topogréficos disponiveis, foram tragados 10 perfis equidistantes
de 100m (Figura V-23), para avaliar a evolugdo da praia de Alvor Nascente, nos Gltimos 30 anos. Na
Figura V-24 ilustra-se a variagdo da localizagao da curva do Nivel Médio do Mar (NMM = +2m ZH), a0
longo do trogo oriental da praia, tendo como base os perfis identificados na Figura V-23, em relacdo

a sua posicao em 1977,

Figura V-22 - Praia de Alvor Nascente em condigdes de preia-mar de dguas vivas equinociais. (a) 28 Setembro de 2007, (cola
preia-mar prevista 3.8m ZH; (b)11 de Margo de 2008 (cota preia-mar prevista 3.5m ZH). apds a ocorréncia de tempestade de
Sk
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Figura V-23 Praia de Alvor Nascente Localizagdo dos perfis de controle. reqularmente espacados de 100m
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Figura V-24 . Evolugdo da localizagdo da curva do nivel médio do mar (NMM. +2m ZH), no trogo oriental da praia de

Alvor Nascente, tendo como referéncia a sua posigao em 1977, Cada um dos pontos coincide com os perfis P1 (Este)
a P10 (Oeste), identificados na Figura V-23.

Os resultados mostram claramente o efeito erosivo das tempestades registadas nos Invernos de
1989/90 (levantamento de 1991), 1995/96 e 1996/97 (levantamento de 1997) e 2007/2008 (levan-
tamento de 2008), quando a curva do NMM recuou cerca de 50m, localizada em posicdes muito

Cap. V - Casos de Estudo e Aplicacdo dos Dragados sl




proximas nos trés casos. O efeito erosivo s0 ndo foi cumulativo, porque apds os episodios foram
executadas intervengoes de alimentagdo artificial, com reposicao dos edificios dunares. Nesta praia
foram executadas operacOes de enchimento artificial em Margo de 1992, pela entdo JAPBA (hoje
IPTM), envolvendo cerca de 250000m*, sequndo informacao de Eng” Pinguinha, JAPBA, e pela entao
DRA Algarve (actualmente ARH Algarve) em 1996 (6000m?). 1997 (5000m’) e 1998 (30000 m*), em
todos os casos a partir dos sedimentos acumulados no deposito de dragados existente na restinga de
Alvor. Deste esforgo de recuperagao da praia de Alvor e da dindmica pendular da baia resultou que,
em 2007, a curva do NMM se localizou muito proxima da situagao verificada em 1977 (Figuras V-24
e V-22a). No Inverno e Primavera de 2007/2008 uma sequéncia de tempestades de SE, ocorrida em
Marco e Abril de 2008, gerou. de novo, recuo generalizado da praia de Alvor Nascente, descobrindo
a estacaria dos apoios de praia, de tal forma que a linha do NMM se aproximou da localizagao ja
verificada em Invernos tempestivos anteriores (Figura V-25).

Os resultados apresentados mostram que a praia de Alvor Nascente é ciclicamente atingida por episo-
dios erosivos extremos, com periodo de retorno de cerca de uma década. As intervencoes de ali-
mentacao artificial da praia e do reforgo do cordao dunar periodicamente executadas tem-se mostrado
eficazes na contencao do recuo e capazes de devolver, pelo menos temporariamente, a estabilidade e
este frogo costeiro.

(b)

Figura V-25 - Morfologias de erosao extrema na Praia de Aivor Nascente, geradas durante as tempestades registadas nos
Invernos de 1996/97 e 2007/2008. Fotografias tiradas a (a) 31 Dezembro 1996 & (b) 9 Abril 2008

3.3.3. Alimentagdo Artificial da Praia

Com a alimentacdo artificial da praia pretendeu-se reforcar mais uma vez o corddo dunar de modo a
assequrar a defesa natural contra os episdios erosivos que periodicamente atingem a praia e propor-
cionar complementarmente o alargamento do areal. Para se conseguirem estes propositos foram uni-
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camente utilizadas manchas de emprestimo que derivam dos sedimentos existentes nesta célula de
circulagao sedimentar, nomeadamente os sedimentos acumulados na barra e nos canais da Ria de
Alvor e ainda no deposito de dragados existente na restinga de Alvor (Figura V-26).
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Figura V-26 - Localizagdo das areas de intervencao. A — Canal e Barra de Alvor, B — depdsito de dragados, C — praias
submetidas a alimentacao artificial. Base Cartografica: folha n® 603 da Carta Militar, quadricula quilométrica

As andlises realizadas em sedimentos recolhidos nas zonas a dragar revelaram que todas se enquadram
na classe 1 da Portaria n" 1450/2007, de 12 de Novembro, a excepgao de uma amostra, da classe 2,
localizada junto a vila de Alvor, na zona de estacionamento das embarcagoes. As analises granulo-
métricas evidenciam que os calibres dos sedimentos das manchas de emprestimo (d,, =1.54phi =
0.35mm) sao ligeiramente superiores aos calibres da praia nativa (d., =1.8phi = 0.30mm).

Para o reforco do corddo dunar foi utilizada a mancha de empréstimo do depdsito de dragados exis-
tente na restinga do Alvor, que contém areia média com pequeno teor de finos, que confere maior
coesao ao sedimento, circunstancia que Ihe atribui maior capacidade de resisténcia a ac¢ao erosiva
das ondas. A carga, transporte e deposicao deste material, com volume de 100000m® na praia foi
feita por via terrestre, recorrendo a maquinaria adequada (dumpers). Para o alargamento da praia foi
utilizada a areia retirada da barra e dos canais de navegacdo (Figura V-27), por meio de draga, que a
transportou até ao largo da praia e procedeu a sua repulsao para o areal. A intervencao resultou de um
conjunto de operagGes, com particularidades especificas, a saber:

a) Dragagem da barra e do canal de navegacdo da Ria de Alvor (200000m°);
b) Escavacgao do depdsito emerso de dragados (100000m?);
¢) Enchimento da praia e reforgo do cordao dunar (300000m?),
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A alimentacao artificial da praia de Alvor constitui um exemplo de boas praticas de gestdo costeira,
em particular no que respeita & gestao de dragados. O projecto foi elaborado pela Administragao da
Regido Hidrografica do Algarve (ARH Algarve) e o Instituto Portudrio e de Transportes Maritimos
(IPTM). A componente financeira nacional da obra foi repartida equitativamente pela ARH Algarve,
pelo IPTM e pela CM de Portimao.
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Figura V-27 - Perfil tipo de alimentagao artificial da praia, com indicagdo da mancha de emprestimo a ulilizar (deposito de
dragados e barra e canal de navegagao), Teixewa ef al, 2008

3.4. Alimentagao Artificial da Praia de Vale do Lobo (Loulé)
A alimentagdo artificial da praia de Vale de Lobo constitui o primeiro caso de exploragdo de manchas
de empréstimo ao largo do Algarve, realizado em 1998. Este tipo de operacdo foi também executado
na praia dos Tremocos, em 1998, nas praias de Quarteira e Vilamoura em 1999, e, de novo, em Vale
de Lobo, em 2006 e em 2010.

3.4.1. Enquadramento Geoldgico

0 litoral de Quarteira (Figura V-28) faz parte de célula de circulagdo sedimentar, que se estende desde
Othos de Aqua (Albufeira) até ao Cabo de Santa Maria (Faro), em que o sentido do transporte se
processa de Oeste para Leste. Essa célula é alimentada e mantida, sobretudo, a custa das areias
produzidas pela erosdo das arribas arenosas e, secundariamente, pelos sedimentos transportados
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pelas linhas de agua que drenam para o litoral. A ribeira de Quarteira constitui contribuinte sedi-
mentar notdvel na drea de estudo, sendo responsével por cerca de 80% do débito solido fluvial que
aflui ao litoral, estimado em 200000m*/ano, dos quais cerca de 5-10% correspondem a sedimentos
areno-cascalhentos (Andrade, 1990; Teixeira, 1999b). A introducdo intermitente de areias no sistema
assegura a permanéncia de um areal continuo ao longo de todo este trogo costeiro, interrompido de
forma episodica ou perene, nas fozes das linhas de dgua que ali desaguam ou nas barras de maré do
sistema de ilhas-barreira da Ria Formosa.

Figura V-28 . O litoral de Quarteira, em 20 de Julho de 2007

A geomorfologia do litoral de Quarteira, enlre a praia de Vilamoura e o Garrdo, € relativamente uni-
forme, consistindo numa sequéncia de segmentos suportados por arribas falhadas em formacoes
detriticas atribuidas ao Plio-Quaterndrio (Manupella, 1992), sucessivamente, de poente para nascente:
Forte Novo, Trafal, Vale de Lobo e Garrao, interrompidas por barreiras arenosas que encerram as
fozes das linhas de dgua que drenam para o litoral: as ribeiras de Almargem e Carcavai (Figura V-29).
Através da comparagdo de documentos cartograficos e fotograficos, Marques (1997) concluiu que,
desde meados do século XIX até a década de 1950, as taxas de recuo das arribas atingiram valores
da ordem de 0.16-0.28m/ano. Com base num conjunto de indicadores arqueoldgicos, geomorfologi-
cos e sedimentoldgicos, identificados na zona submarina, suportados por cerca de duas dezenas
de datagoes radiocarbono, Teixeira (2005) pode comprovar a existéncia de um regime transgressivo
ou retrogradante, dominante no litoral de Quarteira desde hé, pelo menos, 9000 anos. Durante este
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periodo o litoral sofreu migragdo total de 2 a 3Km, & mais de 600m nos Gltimos 2000 anos. Os dados
disponiveis atestam a persisténcia de um regime retrogradante no litoral estudado, instalado ha mais
de nove milénios. Nao havendo quaisquer indicios que sugiram que esta tendéncia de erosao seja
alterada, a mesma devera ser considerada em todos os instrumentos de ordenamento e nas praticas
de gestdo do litoral.

OLHOS }/\—

DE AGUA

. QUARTEIRA {

\

Forte Novo
Tratal
Vale do Lobo

Garrdo

Barreiras arenosas

— Arribas arenosas

0 § 10 km

Figura V-29 - Localizagao da area de estudo e morfologia do litoral

Na década de 1970 a construcao dos molhes de acesso a Marina de Vilamoura desencadeou processo
de alteracdo da dindmica sedimentar com reflexos directos na intensidade da erosdo sentida no litoral
de Quarteira. A magnitude da erosao no litoral de Quarteira foi avaliada por diversos autores (veja-se,
por exemplo, Marques, 1991; 1997 Correia et al., 1995 Oliveira ef al., 2003; Qliveira, 2005) que, me-
diante comparagdo fotografica e restituigao fotogramétrica, concluiram que, anteriormente a execucao
das obras de engenharia costeira de Vilamoura/Quarteira, as {axas de recuo das arribas atingiram
valores da ordem de 0.20-0.80m/ano, havendo sofrido aumento imediatamente apos a construgdo
daquele conjunto de estruturas de retengdo. A construgdo dos molhes da Marina de Vilamoura, assim
como do campo de espores de Quarteira, induziu um incremento da erosao a sotamar das obras,
gerando uma onda de erosdo, que se propaga no sentido do transporte longilitoral (de Oeste para
Leste). De acordo com os resultados publicados na bibliografia (Consulmar, 1995; Marques, 1997,
Hidroprojecto, 1998), o pico de erosdo (a crista da onda de erosao) foi sentido nas arribas do Forte
Novo (Figura V-30) a partir de 1974, imediatamente ap6s a construcdo das estruturas, passou na zona
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do Trafal durante a década de 1980, varreu o litoral de Vale de Lobo entre 1983 e 1990 e atingiu 0
Garrdo entre 1990 e 1993, reduzindo progressivamente a sua intensidade de poente para nascente.
A evolugdo temporal das taxas de recuo da fotalidade do trogo costeiro entre Quarteira e o Garrdo
nas Ultimas décadas (Figura V-31) mostra claramente o efeito do incremento da erosdo associado a
construcao das obras maritimas.

Figura V-30 - A arriba do Forte Novo, em 2 Agosto de 2006, Note-se, na zona imersa, as ruinas do forte, destruido no final da de-
cada de 1970, em consequéncia do recuo da arriba. No lado direito da foto, o plano de dgua da lagoa costeira do Almargem
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Figura V-31 - Evolugao das taxas de recuo do litoral entre Quarteira e o Garrao, entre 1958 e 2001,
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3.4.2. A Erosao Costeira em Vale do Lobo

0 inicio da ocupacao turistica de Vale do Lobo data de 1963. Na altura, a Direcgdo Geral dos Servigos
Hidraulicos exp0os as suas reservas em relagao a zona em que se viria a implantar o empreendimento,
em que o lote mais setentrional (lote 010) se situaria a cerca de 35m da crista arriba, recomendando
explicitamente “..as edificacoes da beirada do mar deverdo prudentemente implantar-se mais para
terra...”. Estas recomendac0es, sem cardcler vinculativo, ndo foram tomadas em consideracdo e o
empreendimento obteve licenca para construgao em 1969. Os primeiros conflitos entre a ocupagdo e a
erosdo costeira datam do inicio da década de 1980, quando o recuo da arriba pds em risco a manuten-
¢do da piscina construida na zona central. Para fazer face a este problema, em 1984/85 foi construida
uma obra de enrocamento, que ainda se mantém, apesar do recuo da arriba adjacente (Figura V-32).
Em 1998, face a situacdo de ruptura eminente, decorrente do recuo das arribas, a entdo Direccao Re-
gional do Ambiente do Algarve (DRAA) enviou oficio aos proprietdrios dos lotes 009 e 010 alertando
para a situacdo de risco e recomendando a suspensdo de utilizagdo das respectivas moradias. As

mesmas foram demolidas em 2004 pela DRAQTA.

(a)
Fiqura V-32 - 0 enrocamento da piscina de Vale do Lobo (a) em 1985 e (b) 1995.

3.4.3. Prospeccao de Manchas de Empréstimo
Face a inexisténcia de manchas de empréstimo passiveis de utilizacao na praia de Vale de Lobo em
terra, e dada a disténcia relativamente as dreas portudrias, a prospeccdo foi dirigida para a zona sub-

marina. A prospecgao incluiu levantamento hidrografico a escala 1/10000 e o varrimento com sonar
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lateral geoposicionado, método eficaz na detecgao de contrastes rocha/sedimento e com capacidade
suplementar de diferenciagdo entre manchas de empréstimo com granulometria diversa (ver Secgao
I1-2.2.2). Os resultados revelaram que a zona submarina ao largo de Quarteira-Vale de Lobo € es-
sencialmente coberta por areia média a grosseira intercalada por afloramentos rochosos dispersos
e descontinuos (Figura V-33). No sentido de confirmar os resultados decorrentes das imagens de
sonar foram executadas observagoes in sifu, em mergulho com escafandro autonomo, com colheita de
amostras dos sedimentos superficiais e execugdo de sondagens manuais até 60cm de profundidade.
A integracdo do conjunto de informagao permitiu identificar vasta area, para o largo da profundidade
de fecho (15m na costa Sul do Algarve, Teixeira e Macedo, 2001), com cobertura de sedimentos
superficiais constituidos por areia grosseira (d., = 0.4phi = 0.76mm), essencialmente quartzica com
baixo teor de carbonatos (<10%), passivel de exploracao para a alimentagao artificial da praia de Vale
de Lobo.

Vale do Lobo cmn--nn--r:m-on- {
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M Rocha
Areia fina
" Areia média a grosseira
9 - 6 km
Figura V-33 . Cartografia litolgica da zona submarina entre Quarteira e a Barra Nova do

Ancdo.
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A implantacdo de recifes artificiais ao largo deste trogo (sistemas da Oura, Vilamoura e Faro, colo-
cados entre 1998 e 2002), tendo em vista a recuperagao e incremento dos recursos pesqueiros, a
cargo do Instituto das Pescas e do Mar (IPIMAR), reduziu para cerca de metade a drea disponivel para
exploracdo (Figura V-34), restando uma mancha de emprestimo, que ocupa uma superficie de cerca
de 9km’ e que contém 0s recursos disponiveis para alimentacdo artificial de todo o trogo costeiro
entre Quarteira e o Ancao. Assumindo uma profundidade de exploracao de 1m, idéntica a utilizada
em anteriores operagoes, por forma a prevenir eventuais interferéncias com o sistema de circulagao
sedimentar do litoral, estima-se que os recursos disponiveis na mancha de empréstimo atingem um
volume de cerca de 9 milhoes de metros cabicos de areia grosseira.
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Figura V-34 - Manchas de empréstimo ao largo do trogo compreendido entre Albufeira
e a Barra Nova do Ancao. Eixos referentes as coordenadas militares nacionais. Batimetria
em melros, relativos ao Zero Hidrografico. SRO - Sistema Recifal da Oura; SROF -
Sistema Recifal de Vilamoura; SRF - Sistema Recifal de Faro

3.4.4. Alimentacdo Artificial da Praia

No sentido de localmente atenuar a erosdo costeira sentida nas arribas de Vale do Lobo, foram ja exe-
cutadas duas intervencaes de alimentacdo artificial da praia: uma primeira em 1998, e uma segunda
em 2006 (Figura V-35). Em ambos 0s casos foi explorada a mancha de empréstimo ao largo de Vale de
Lobo entre as batimétricas dos -15m e 0s -25m (ZH), que contem sedimentos com granulometria mais
grosseira do que a granulometria da praia nativa, constituida por areia média/grosseira (d,, = 0.75phi =
0.6mm). As analises quimicas realizadas nos sedimentos da mancha de empréstimo revelaram areias
sem vestigio de contaminacdo e todas incluidas na classe 1 da Portaria n°1450/2007.

PEL] Alimentacdo Artificial de Praias com Dragados no Algarve




(b)

Figura V-35 A praia de Vale de Lobo (a) sob ondulagao de tempestade. a 12 de Novembro de 1996 e (b) apos a alimenlagao
artificial, a 6 de Julho de 2006

Na Figura V-36 ilustra-se a variacao temporal da largura média da praia com base numa série de
seis perfis transversais controlados periodica e regularmente deste Outubro de 1987, sendo notdrio
0 incremento subito no dltimo trimestre de 1998, associado a alimentagao artificial, quando foram
depositados na praia 700000m"* de areia dragada ao largo, uma frente de mar de 1400m. No periodo
subsequente a esta operacao, a praia foi perdendo gradualmente areia, reduzindo a sua largura, a uma

taxa media de cerca de 7m/ano, retomando as condicoes iniciais cerca de 6 anos apos a alimentacao
artificial.
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Figura V-36 - Evolucdo temporal da largura da praia de Vale de Lobo entre Qutubro de 1997 e Abril de 2009, baseada
nos resultados de seis perfis transversais. A largura corresponde a distancia entre a base da arriba e a curva do nivel
médio do mar (+2m ZH). A largura média representada a tracejado corresponde a largura natural da praia sem o efeito
da alimentagao artificial
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Em 2006, apds o término do efeito protector da alimentacdo artificial realizada em 1998, foi executada
nova operacao de recarga, totalmente suportada pela empresa Vale de Lobo S. A., envolvendo a de-
posicao de 370000m* de areia dragada a partir da mancha de empréstimo localizada ao largo de Vale
de Lobo. Esta recarga, que incidiu sobre uma frente de mar de cerca de 1100m, possibilitou o incre-
mento médio da largura da praia em cerca de 30m. Volvidos trés anos sobre esta Gltima intervencdo,
a largura da praia ja estava muito reduzida (Figura V-36), para o que contribuiu significativamente a
sequéncia de tempestades com periodo de retorno de 10 anos registada no litoral Sul do Algarve,
entre Fevereiro e Abril de 2008. Q ritmo de perdas da largura da praia carregada em 2006 é idéntico
ao verificado na sequéncia da primeira intervencdo, com valores médios da ordem de 6 a 7m por ano,
tendo havido a necessidade de nova realimentacao em 2010,
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4. Utilizacao de Dragados em Materiais de Construca@o

41. Introdugao

As dragagens sao uma actividade fundamental e inevitavel em zonas portudrias e estuarinas de forma
a manter a operacionalidade de canais, rios € portos. As quantidades anuais de dragagens entre 1995
e 2005 atingiram na zona do Atldntico Nordeste (abrangendo a zona maritima da Alemanha, Bélgica.
Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franga, Holanda, Irlanda, Islandia, Noruega, Portugal, Reino Unido
e Suécia) valores entre os 100 e os 120 milhoes de toneladas (peso seco) de acordo com dados
do OSPAR (OSPAR, 2008). Em Portugal e apenas no ano de 2005 (IMO, 2009) foram largadas no
mar quase 2.6 milhdes de toneladas de dragados. Estes nimeros dizem por si so da importancia
econdmica que esta actividade tem.

A gestao dos materiais dragados & um problema a escala mundial. A solugdo tradicional de largar os
dragados no mar tem sido progressivamente condicionada por regulamentos nacionais e internacio-
nais. A alternativa tradicional de os colocar em vazadouros em terra tem em geral custos elevados e
requer zonas de depdsito grandes, favorecendo assim o aparecimento de solugoes alternativas de
gestao destes materiais. De acordo com a Lista Europeia de Resfduos, adoptada em Portugal pelo
Decreto Lei 209/2004 de 3 de Marco, os materiais dragados sdo classificados como residuos sob a
secedo 17 05 05 (lamas de dragagem contendo substancias perigosas) e 17 05 06 (as restantes lamas
de dragagens nao contendo substancias perigosas).

Em termos de utilizacdo e apesar das directivas da Unido Europeia (OSPAR, 1992) promoverem a
procura de solugdes ambientalmente sustentéveis, os materiais dragados sao na sua grande maioria
largados de novo no mar, sendo apenas uma pequena parte destes materiais, entre 2 & 15%, utiliza-
dos de forma benéfica (OSPAR, 2008), por exemplo no controlo da erosdo, aquacultura, agricultura,
estabilizagdo da linha de costa, produgao de agregados ou outros produtos de construgdo. Devido
4 crescente escassez de recursos naturais e a crescente adopgdo de medidas de desenvolvimento
sustentavel adoptadas um pouco por todo o mundo e em particular na Unido Europeia, o uso benéfico
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de dragados tem adquirido uma importancia crescente. Do ponto de vista da industria da construgao,
face as restricoes a abertura de novas pedreiras em conjunto com a crescente procura de agregados,
0s materiais dragados podem ser vistos como uma nova fonte de matéria-prima. A utilizacao dos
materiais dragados pode assim trazer grandes vantagens para a sociedade, que podem e devem ser
aproveitadas pelos agentes econdmicos ligados ao sector da construgao.

Apesar de alguns materiais dragados se encontrarem contaminados quimicamente, uma grande parte
destes materiais nao se encontra contaminado podendo ser utilizado directamente em trabalhos sub-
aquaticos ou em terra depois de Ihes ser retirada a dgua. A contaminagao dos dragados ndo inviabiliza
por si s0 a sua utilizagao uma vez que estes contaminantes podem ser estabilizados ou tratados de
forma a adequa-los aos usos pretendidos, mas obviamente o seu tratamento encarecerd 0s custos
de utilizacao. De entre as diferentes possibilidades de utilizagao de materiais dragados a industria
da construcao aparece como das que potencialmente proporcionam maiores vantagens na sua apli-
£acao.

Serao aqui apresentadas diversas aplicagoes possiveis para utilizacao na construgao de materiais dra-
gados. problemas associados a sua ulilizagao, bem como um resumo do enquadramento normativo e
legislativo a que estas aplicagoes se encontram sujeitas.

4.2. Utilizagao como Material para Aterros e Enchimentos

2

4

2

Uma das utilizagoes mais correntes de materiais dragados € sem duvida a sua utilizagao como material
para aterros e enchimentos (Krause e McDonnell, 2000; Costa-Pierce e Weinstein, 2002; Hitchcock
e Bell, 2004). A caracterizacdo dos materiais dragados tem de ser adequada a utilizagdo que se pre-
tende, ndo podendo por esse motivo definir-se tratamentos “universais” que possam ser utilizados.
Os dragados provenientes de portos e barras sdo em geral finos, existindo contudo muitas zonas que
contém grandes quantidades de areia, podendo mesmo conter elementos de maiores dimensoes. Cada
diferente granulometria pode ser considerada como uma matéria-prima. Assim, os dragados mais
finos, quando combinados com estabilizadores, podem ser utilizados para formar novos produtos
em diversas aplicagoes enquanto as areias podem ser utilizadas como material para aterro ou directa-
mente no enchimento de praias (Figura V-37).

0s materiais dragados de maiores dimensoes podem ser utilizados por exemplo em bases ou sub-
bases de pavimentos ou como agregados para betoes. A maior parte dos materiais dragados con-
taminados corresponde a fraccdo fina pelo que as areias constituem geralmente um recurso limpo. A
separagdo das diferentes granulometrias de materiais dragados pode ser realizada de diversas formas
dependendo da utilizagdo final, contudo, a dgua que estes contém tem que Ser sempre previamente
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removida.
Existem diversos exemplos de utilizacao de dragados para aterro, como € 0 caso do relvado da praia da
Costa Nova no concelho de llhavo (Figura V-38). A drea desta zona é de cerca de 60000m?.

—

TR L

Figura V-37 - Utilizacdo de material dragado para repor niveis de areia em praias

Figura V-38 - Zona canstruida em aterro proveniente de dragagens na Costa Nova (sombreada a preto
e indicada com sela). Algumas zonas do porto comercial, em cima ao centro, sao também alerros
constituidos por material dragado)
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4.3,

4.4.

Utilizagao em Pavimentos

A utilizacdo de materiais dragados em pavimentos € uma das aplicagoes que apresenta maiores opor-
tunidades devido aos enormes volumes de agregados naturais consumidos por esta actividade. Neste
dominio, os materiais dragados podem apresentar caracteristicas semelhantes as dos materiais cor-
rentemente utilizados quer em termos de granulometria quer em termos de performance mecanica
necessdria as diferentes camadas. A utilizacdo de dragados em pavimentos pode ser realizada através
da sua utilizagao em camadas de base e sub-base ou como agregado para betuminoso (Burchfield e
Hicks, 1981; Maher ef al., 2003; Douglas ef al.,, 2005; Siham et af., 2008; Zentar ef al., 2008, Dubois
etal, 2009; Zentar et al, 2009).

Para ulilizar agregados dragados finos (lamas) na construgao de estradas € necessario reduzir o teor
de dgua do material, podendo-se para o efeito utilizar um processo de decantacdo simultaneamente
com uma melhoria da distribuigdo granulométrica a custa da adicao de areia dragada. De acordo com
Dubois et al. (2009) o processo de decantagdo permite reduzir os sais dissolvidos na agua dos poros
enquanto a melhoria da distribui¢ao granulométrica permite reduzir a quantidade de ligante necessaria
para oblter o desempenho necessario,

Utilizagao como Agregados para BetGes e Argamassas

As dragagens sao uma fonte importante de areias e agregados para construcdo e aterros. 0s dra-
gados utilizados como agregados para argamassas e betoes podem ter como proveniéncia locais
de dragagem especificos para este fim ou de trabalhos de dragagem necessarios @ manutengdo da
navegabilidade de portos e barras. Tal como com os restantes agregados extraidos de pedreiras exis-
tem crescentes preocupagoes ambientais com os agregados provenientes de dragagens, em especial
com os provenientes de dragagens especificas para obtencdo de agregados. No entanto, os dragados
podem possuir diferentes vantagens economicas e ambientais relativamente aos agregados extraidos
de pedreiras.

Um dos principais problemas associados a utilizagao de dragados como agregados no betdo ¢ natu-
ralmente o seu potencial elevado teor em cloretos e consequente diminuigdo da durabilidade do betao
armado afravés da criacdo de um ambiente propicio para o aparecimento de corrosdo nas armaduras.
A utilizacdo de dragados como agregados para betdes e argamassas pode proporcionar algumas van-
tagens em relagao aos agregados extraidos de pedreiras. Por exemplo, as gravilhas sdo genericamente
mais arredondadas devido a accdo do mar contribuido assim para uma maior trabalhabilidade do
betdo. A maior trabalhabilidade permite uma redugao da razao agua/cimento o que por sua vez conduz
a uma maior resisténcia e durabilidade do betdo. A forma arredondada dos agregados provenientes
das dragagens confere-lhes também potencial de utilizagao em coberturas.

As areias dragadas tém sido utilizadas na producao de betdo em diversos paises europeus e em espe-
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cial no Reino Unido (Dias ef af., 2008) bem como em diversas partes do mundo (Cho, 2006). Apesar
de grande quantidade deste material ser processado (incluindo lavagem) foram também utilizadas
arelas nao lavadas ndo se tendo observado problemas de durabilidade significativos nas altimas déca-
das. Pelo contrdrio, 0s problemas de durabilidade registados no Reino Unido, onde cerca de 11% da
areia utilizada no betdo provém do fundo do mar, sao fundamentalmente devidos a utilizagdo de cloreto
de calcio como acelerador e também devido a utilizagao de sais de degelo. Os estudos existentes (Dias
el al., 2008) parecem indicar que a utilizacdo de areias provenientes de praias ou zonas costeiras, e
Que portanto se encontram Sujeitas a evaporacao e a salinizacao proveniente do spray maritimo, sao
pelo contrario desaconselhadas para utilizagao como agregados sem tratamento prévio, existindo ca-
sos relatados no medio oriente de aparecimento de corrosao das armaduras muito precoce.

Os métodos de tratamento existentes para 0s dragados tornam-nos adequados para a produgao de
betao uma vez que os metais pesados eventualmente contidos nestes agregados ficam quimicamente
encapsulados ndo sendo extraidos por lixiviagao (Meyer, 2009), contudo, a utilizagao particular de
cada tipo de dragados requer a realizagao de estudos especificos.

Existem resultados (Brouwers ef al, 2007) de que o tratamento com cimento e cal viva permite es-
tabilizar os componentes contaminantes ndo permitindo a sua lixiviagao. A utilizagdo simultdnea do
cimento e da cal viva é fundamental porque o cimento tem efeitos negativos na lixivicao de sulfatos,
fluoretos e zinco, o que é compensado pela adicao da cal viva.

Os materiais finos provenientes de dragagens, siltes, podem ser processados de forma a constituirem
matéria-prima para a producdo de agregados leves para betdao (AZoM, 2004; Wang and Tsai, 2006;
Wang, 2009). O aspecto dos agregados leves produzidos de acordo com o processo desenvolvido
pelo Brookhaven National Laboratory (AZoM, 2004) ¢ apresentado na Figura V-39.
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Figura V-39 - Agregados leves produzidos por processamento de
materiais dragados (AZoM. 2004)
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4.5. Utilizacao como Matéria-Prima para Tijolos e Blocos

Uma possivel alternativa para os dragados consiste na sua utilizagao como matéria-prima para a
producao de tijolos e blocos. Diversos tipos de residuos foram ja utilizades na producdo de tijolos
como é por exemplo o caso das cinzas volantes. po de aco, lamas da producao de papel, cinzas de in-
cineradoras ou outras escorias. O tratamento com cimento e cal viva, conforme anteriormente referido,
permite estabilizar os contaminantes das lamas de dragagem e favorecer a sua utilizagao na produgao
de tijolos (Brouwers et al, 2007).

0s materiais de construcao tém de obedecer as normas respectivas bem como as exigéncias relativas
a saude humana e ao ambiente. Apesar das normas para os materiais de construgao se encontrarem
relativamente bem definidas, existem ainda algumas indefinigoes associadas aos requisitos relativos
a0s testes de lixiviagdo para avaliagao do impacto ambiental. Apesar de todas as indefini¢oes e proble-
mas eventualmente associados a sua producao, a realizacao de tijolos com materiais dragados aparece
como uma técnica perfeitamente viavel para a valorizagao destes materiais (Karius e Hamer, 2001;
Hamer e Karius, 2002; Lathaj et al, 2008; Samara et al., 2009). Um possivel esquema de producdo
destes tijolos encontra-se na Figura V-40 (Hamer e Karius, 2002).

Lamas dragadas oo, 4
eargilanatural  Aguas residuais Energia
| 1
L : 1 = . 0 £
Misturae . Secagem Moldagem a seco Queima num |
homogeneizagao por vapor por prensagem forno dg tinel TWOLOS
Vapor  Caldeira | CAlor < Limpeza
; perdido dos gases
—— s
de combustao
Processo de produgdo
Gases de exaustdo
limpos

Figura V-40 - Esquema do processo de producdo de tijolos (Hamer and Karius, 2002).

4.6. Classificacao dos Agregados (Normalizagao)
A utilizagdo de dragados como agregados em betoes, argamassas & misturas betuminosas deve sequir
as especificagfes normativas conforme a Tabela V-4,
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Tabela V-4 - Normas relativas a utilizagao de agregados em aplicagdes de construgao civil,

Utilizacao prevista Norma

Betao NP EN 12620 + A1 Agregados para betao

Argamassas NP EN 13139 Agregados para argamassa

Misturas betuminosas NP EN 13043 Agregados para misturas betuminosas e tratamentos: superficiais em estradas,

aeroportos e outras dreas sujeitas d acgao de trafego

Varias NP EN 13242 Agregados para materiais granulares nao lratados e para materiais com ligantes
hidraulicos para utilizagdo em trabalhos de engenharia civil e construgdo de estradas

Enrocamentos EN 13383-1 Agregados para enrocamentos

Balastros de vias férreas NP EN 13450 Agregados para balastros de vias férreas

Agregados leves NP EN 13055-1 Agregados leves para betdo, argamassas e grout

4.6.1. Agregados para Betao

A norma NP EN 12620 (IPQ, 2008) requla as propriedades de agregados com massa volumica seca
superior a 2000kg/m® para utilizagdo em betdo para aplicacdo conforme a norma NP EN 206-1 ou
para construgdo de estradas, pavimentos ou utilizagdo na industria de pré-fabrico. Nas Tabelas V-5 e
V-6 encontram-se discriminados os ensaios aplicaveis aos agregados assim como a sua frequéncia
minima.

A norma relativa a agregados para betdo especifica a sua classificagdo tendo em conta requisitos
granulométricos, fisicos e quimicos. A classificacdo geométrica por categorias dos agregados tem em
conta a sua dimensao (filler, agregado fino, agregado grosso, agregado com distribuigao continua) e
requisitos - distribuicdo granulométrica, forma, contetido de conchas, percentagem e qualidade dos
finos. Estes requisitos e as respectivas categorias estao patentes na Tabela V-7,

Tabela V-5 - Ensaios aplicaveis e frequéncia minima (NP EN 12620) — propriedades gerais.

Ensaio Norma aplicavel Frequéncia minima
Granulometria EN 993-1/EN 933-10 1 por semana

Formas das particulas do agregado grosso EN 933-3 / EN 933-4 1 por més

Teor de finos EN 933-1 1 por semana
(Qualidade dos finos EN 933-8 / EN 933-9 1 por semana

Massa volumica e absorgao de dqua das particulas EN 1097-6 1 por ano

Reaccao alcalis-silica - Quando requerido
Descrigao petrografica EN 932-3 1 por 3anos
Contaminantes - Quando requerido
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Tabela V-6 - Ensaios aplicaveis e frequéncia minima (NP EN 12620) — propriedades especificas.

Ensaio Norma aplicavel Frequéncia minima
Resisténcia a fragmentagao EN 1097-2 2 por ano

Resisténcia ao desgaste EN 1097-1 1 por 2 anos
Resisténcia ao polimento EN 1097-8 1 por 2 anos
Resisténcia ao desgaste por abrasdo superficial EN 1097-8 1 por 2 anos
Resisténcia ao desgasle por abrasio de preus com correntes EN 1097-9 1 por 2 anos
Resisténcia ao gelo/degelo EN 1367-1/2 1 por 2 anos

Teor em cloretos EN 17441 1 por 2 anos

Teor em carbonato de célcio EN 1744-1/ EN 196-2 1 por 2 anos

Tabela V-7 - Requisitos geométricos conforme a norma NP EN 12620.

Requisito Avaliagao efectuada Categoria
Granulometria Andlise granulométrica G

Forma Indice de achatamento / Indice de forma FI/SI

Teor em conchas Percentagem em massa 5C

Teor em finos Passados peneiro 0,063 mm f

248

A nivel granulométrico a norma NP EN 12620 estabelece requisitos adicionais divididos por tipo
de agregado e visando uma classificagdo granulométrica incluindo distribuicoes tipificadas e
tolerdncias admissiveis (IPQ, 2008). Tendo em conta a classificacao de pardmetros fisicos, a norma
estabelece requisitos relativos a resisténcia a fragmentacao, impacto, desgaste, polimento e abrasao
para agregado grosso conforme especificado na Tabela V-8. Neste campo € adicionalmente referida a
possibilidade de determinacao da massa volumica (aparente e real) assim como da absorgdo de dgua,
sempre que tal se justifique. Os requisitos fisicos englobam os requisitos de durabilidade que exigem
desempenho ao nivel da resisténcia as acgoes gelo-degelo e ao sulfato de magnésio. A verificacao
da estabilidade volumétrica e da reactividade alcalis-silica serao pardmetros a medir em caso de ne-
cessidade.

Os requisitos quimicos a respeitar por agregados para utilizagao em betdo tm em conta o teor em
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cloretos (sempre que requerido), o teor em sulfatos (solivel e total) classificado pela categoria AS
e 0 contetido em matéria organica ou outras substancias que interfiram com o tempo de presa e a

resisténcia a compressao (medida aos 28 dias).

Tabela V-8 - Requisitos fisicos conforme a norma NP EN 12620.

Requisito Avaliagao efectuada Categoria
Resisténcia a fragmentagdo Coeficiente de Los Angeles LA
Resisténcia ao impacto Valor de impacto (%) S
Resisténcia ao desgasle Ensaio miceo-Deval MDE
Resisténcia ao polimento Valor polimento pedra PSV
Resisténcia d abrasdo superficial Valor maximo de resisténcia abrasdo superticial AAV
Resisténcia a abrasdo de pneus com correntes Valor ndrdico de abrasdo AN
Resisténcia gelo-degelo Perda de massa (%) F
Resisténcia a ac¢do do sulfato de magnésio Perda de massa (%) MS

4.6.2. Agregados para Argamassas

Os requisitos de agregados para utilizagao em argamassa encontram-se especificados na norma NP
EN 13139 (IPQ, 2005b), que estabelece categorias para caracteristicas geométricas, fisicas e quimicas
de agregados a aplicar em argamassas para pavimentos, juntas, revestimento exterior e interior, repa-
racao e grout, entre outros. Esta norma preveé a utilizacao de agregados em argamassas em aplicacoes
em edificios, arruamentos e obras de engenharia civil. Os requisitos, a norma relativa ao ensaio a
realizar e a periodicidade minima encontram-se estipulados na Tabela V-9.

A nivel granolumélrico sdo estabelecidas classes e respectivas tolerdncias para agregado fino e grosso

e fillers. Apenas a forma das particulas do agregado grosso (d_ = 4mm) ¢ relevante para a incorpo-

racao em argamassas, encontrando-se estabelecidos limites para o teor de finos consoante o uso final
da argamassa (reboco, betonilha e outros). A determinacdo da absor¢ao de dgua e da massa volimica
$30 necessdrias para a caracterizagdo dos agregados para argamassa enquanto 0 ensaio ao gelo-
-degelo s6 ¢ efectuado mediante requisigdo. A determinagdo da percentagem de matérias soliveis em

4gua, assim como a perda por ignicdo sdo apenas aplicaveis a agregados artificiais.

Cap. V - Casos de Estudo e Aplicagao dos Dragados




Tabela V-9 - Ensaios aplicaveis e frequéncia minima (NP EN 13139)

Ensaio Norma aplicavel Frequéncia minima

Granulometria EN 993-1 | por semana

Teor de conchas EN 933-7 1 por ano

Teor de linos EM 933-1/8/9 1 por semana

Massa volimica e absorcdo de dgua das particulas EN 1097-6 Quando requerido

Teor em cloretos EN 17441 1 por 2 anos / 1 por semana para
agregados provenientes do mar

Teor em sulfatos EN 1744-1 1 por ano

Compostos contendo enxofre EN 17441 1 por ano

Constituintes que alteram o tempo de presa e a resisténcia da argamassa  EN 17441 Quando requerido

Malérias soluveis em agua EN 1744-1 Quando requerido

Perda por ignigdo EN 1367-1/2 Quando requerido

Reacgao alcalis- silica Quando requerido

Resisténcia ao gelo/degelo EN 1367-1/2 Quando requerido

Contaminantes Quando requerido

4.6.3. Agregados para Materiais Granulares nao Tratados e para Materiais com Ligantes
Hidraulicos para Utilizagao em Trabalhos de Engenharia Civil e Construgao de Estradas

A norma NP EN 13043 (IPQ, 2004) especifica as propriedades requeridas a agregados e fiflers para
incorporacao em misturas betuminosas e tratamento superficial de estradas, aeroportos e outras zonas
sujeitas a trafego. A norma divide-se em requisitos para agregados finos e grossos e requistos para
filfer, englobando em ambos os casos propriedades fisicas e quimicas e caracteristicas geométricas.
0s ensaios aplicaveis para os dois casos estao discriminados na Tabela V-10 e na Tabela V-11, com
as respectivas frequéncias minimas de ensaio.

A caracterizacao geométrica de agregados finos e grossos para aplicacao em misturas betuminosas
¢ similar a caracterizacao utilizada no caso de betdo (NP EN 12620) especificada na Tabela V-7, in-
cluindo as categorias G, Fl, Sl e f. Contudo, para este tipo de utilizagdo ndo existe necessidade de
determinar o teor em conchas. 0s requisitos adicionais desta norma prendem-se com a qualidade do
material fino empregue, determinada pelo ensaio de Azul de Metileno (categoria MBF), com o teor de
particulas com superficie esmagada ou partida (categoria C) e com a forma dos agregados finos pelo
ensaio de escoamento (categoria Ecs).
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Tabela V-10 - Ensaios aplicaveis a agregados finos e grossos e frequéncia minima (NP EN 13043).

Ensaio

Granulometria

Teor de finos

(Qualidade dos finos

Forma dos agregados grossos

Percentagem de particulas esmagadas. partidas ou arredondadas

Forma dos agregados finos

Resisténcia a fragmentacao do agregado grosso

Resisténcia ao desgaste
Massa volumica das parficulas

Absorgdo de dgua e resisténcia gelo/degelo

Resisténcia ao choque térmico

Afinidade com ligantes betuminosos

Composicao quimica
Contaminantes leves

Substancias perigosas

Norma aplicavel
EN 933-1

EN 933-1

EM 933-9

EN 933-3 / EN 933-4
EN933-5

EN 933-5

EN 1097-2

EN 1097-1

EN 1097-6

EN 1097-6 / EN 1367-1
EN 1367-5

EN 12697-11
EN932-3

EN 196-2

EN 1744-1

Tabela V-11 - Ensaios aplicdveis a filler e frequéncia minima (NP EN 13043).

Ensaio

Granulometria

Teor de finos

Teor de dgua

Massa vollmica das particulas
Propriedades em seco
Solubilidade em agua
Susceptibilidade & agua
Contetido em carbonato de célcio
Contetdo em hidroxido de cdlcio
Consisténcia produgao

Norma aplicavel
EN 933-10

EN 933-9

EN 1097-5

EN 1097-7

EN 1097-4 / EN 131791
EN 1744-1

EN 1744-4

EN 196-21

EN 459-2

Vrias

Frequéncia minima
1 por semana
1 por semana
2 porano

1 por més

1 por més

1 por més

1 por ang

1 por ano

1 por 2 anos
1 por 2 anos
1 por ang

1 porano

1 por 5 anos
1 porano

(Quando requerido

Frequéncia minima
1 por semana
2 por ano

2 por semana
2 por ano

2 porano

1 por 2 anos
1 por 2 anos
1 por ano

1 por ano

1 por semana

Para agregados finos e grossos, os requisitos fisicos e de durabilidade abrangem todas as catego-
rias assinaladas na Tabela V-10 e adicionalmente o estabelecimento de categorias classificando os
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agregados quanto ao seu valor maximo de absor¢ao de agua (categoria M,,). Sempre que se revelar
necessario, sera obrigatorio proceder a determinagdo da resisténcia ao choque térmico e da afinidade
dos agregados as misturas betuminosas. A determinagdo da composicdo e da percentagem de con-
taminantes deve ser determinada quando necessario.

Os requisitos normativos para fillers diferem dos anteriores, encontrando-se estabelecida a possi-
bilidade de determinacdo do teor em finos, o contetdo de dgua (menos do que 1% em massa), a
percentagem de vazios do filler seco compactado (categoria v) e a sua afinidade com materiais be-
tuminosos (categoria A,,,). A nivel quimico 0s principais requisitos prendem-se com a solubilidade
em agua (categoria WS), susceplibilidade a dgua e avaliagao do contetido em filler calcdrio (categoria
CC) e em hidroxido de cdlcio (categoria Ka). A producdo de filler & sujeita a controlo de forma a
avaliar a sua consisténcia, englobando a determinagao, entre outros, da perda ao rubro e da superficie
especifica Blaine.

4.6.4. Agregados para Utilizagao em Trabalhos de Engenharia Civil e Construgdo de Estradas
A norma NP EN 13242 (IPQ, 2005¢) aplica-se a agregados obtidos pelo processamento de materiais
naturais, artificiais ou reciclados destinados a utilizagao em materiais tratados com ligantes hidraulicos
ou como materiais nao ligados em aplicacoes em obras de engenharia civil e construcao rodovidria.
A Tabela V-12 especifica quais 0s ensaios a efectuar a estes materiais, as normas aplicaveis e a
regularidade exigida para os ensaios. Os requisitos normativos englobam requisitos geométricos,
fisicos quimicos e de durabilidade. As caracteristicas geomélricas dos agregados determinam a sua
classificacdo conforme as categorias indicadas na Tabela V-13. Quando o teor em finos for superior
a 3% podem ser requeridos ensaios adicionais (equivalente de areia, azul de metileno, desempenho
comparativo). Como requisitos fisicos aplicados ao agregado grosso (d_ =1mm e d_ >2mm) sao
avaliadas a resisténcia a fragmentacao pelo Ensaio de Los Angeles (categoria LA) e também a re-
sisténcia ao desgaste por atrito (categoria M,,.). A massa volumica e a absorcao de dgua das particulas
devem ser avaliadas e declaradas. Quando requerido, deve ser avaliada a resisténcia a fragmentagao
por impacto conforme a norma EN 1097-2 (categoria SZ).

A nivel quimico, a classificagdo dos agregados para este tipo de utilizacao tem como base o teor de
sulfatos soluveis em dcido (categoria AS), o teor de enxofre total (S) e a presenca de matéria organica,
que serd avaliada tendo em conta limites pré-estabelecidos relativos a atrasos provocados no tempo
de presa e diminuigdo da resisténcia mecdnica.

A durabilidade dos agregados, sequndo a norma NP EN 13242 (IPQ, 2005c¢), ¢ avaliada principalmente
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pela resisténcia ao fendmeno gelo-degelo, através de limites maximos de absorcdo de dgua (categoria

W,,,) e perda de massa em ensaio de ciclos gelo-degelo (categoria F).

Tabela V-12 - Ensaios aplicaveis e frequéncia minima (NP EN 13242).

Ensaio
Granulometria

Forma do agregado grosso
Percentagem de particulas esmagadas

Teor de finos

Qualidade dos finos

Resisténcia a fragmentagdo
Resisténcia ao desgaste por alrito
Massa volimica das particulas

Absorgdo de agua

Constituintes que alteram o tempo de presa e a resisténcia

Norma aplicavel
EN 9931

EN 933-3/EN 933-4
EN 933-5

EN 933-1
EN933-8/EN 933-9
EN 1097-2

EN 1087-1

EN 1097 -6

EN 1097 -6

EN 1744-1

das misturas tratadas com ligantes hidraulicos

Resisténcia ao gelo-degelo

Substdncias perigosas

Tabela V-13 - Requisitos geométricos conforme a norma NP EN 13242

Requisito
Granulometria
Dimensdo

Forma

Particulas esmagadas

Teor finos

4.6.5. Agregados para Enrocamentos ou para Balastros de Vias Férreas

EN 1097-6/EN 1367-1 / EN 1367-2

Avaliacao efectuada
Analise granulométrica
Relagao d_ /d

ma - min

induce de achatamento / Indice de forma

Percentagem em massa
Passados peneiro 0.063

Frequéncia minima
1 por semana

1 por més

1 por més

1 por semana

1 por semana

2 por ano

2 porano

1 porano

1 por ano

1 por ano para
cada constituinte
1 por 2 anos
Quando requerido

Categoria
G

GT

/8l

A norma EN 13383-1 regula as caracteristicas de agregados para enrocamentos e a norma NP EN

13450 (IPQ, 2005d) estabelece os critérios relativos a agregados para balastros de vias férreas. A

Tabela V-14 resume o0s ensaios exigidos e as normas aplicdveis para cada uma destas utilizagoes.
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Tabela V-14 . Ensaios aplicéveis e frequéncia minima (EN 13383-1 e NP EN 13242).

Ensaio / norma EN 133831 NP EN 13450
EN 933-1 Analise granulomeétrica - X
EN 932-3 Descricdo petrografica x -
EN 933-3 Forma das particulas. Indice de achatamento X X
EN 933-4 Forma das particulas. ndice de forma - X
EN 1097-1 Resisténcia ao desgaste (micro-Deval) X X
EN 1097-2 Resisténcia a fragmentagao - x
EN 1097-6 Massa volumica e absorgao de dgua - X
EN 1367-1 Resisténcia ao gelo/degelo = X
EN 1367- 2 Ensaio do sulfato de magnesio X X
EN 1744-1 Andlise quimica X -
EN 1744-3 Agua soluvel constituinte %

EN 1926 Resisténcia ao partir X -
EN 13383-2 Varios (granulometnia, massa. densidade. ) X

4.6.6. Agregados Leves

Os agregados leves produzidos a partir de material proveniente de dragagens devem sequir 0s requi-
sitos geométricos, fisicos (teor de humidade, massa volimica e absorgao de agua) e quimicos estipu-
fados na norma NP EN 13055-1 (IPQ, 2005a).

Consideragoes Finais

Pretendeu-se dar uma panordmica das possiveis aplicacoes para os materiais dragados em Portugal
de forma a permitir uma racionalizacao de todo o processo e sugerir possiveis formas de valorizagao
deste produto quando encarado como matéria-prima para a inddstria da construgdo, contribuindo
desta forma para a sustentabilidade desta actividade.

As normas para utilizacdo de agregados em diversas aplicacOes no ambito da construgao civil esta-
belecem requisitos granulométricos, fisicos, quimicos e de durabilidade, alguns deles comuns. Con-
tudo, estes requisitos permitem fundamentalmente dotar os agregados de classificagoes por catego-
rias de forma a aferir qual ou quais as utilizacoes mais indicadas para cada caso. Para a utilizagdo de
material proveniente de dragados serd necessario desenvolver uma campanha de ensaios que permita
avaliar quais as caracteristicas médias deste tipo de material, avaliando de entre as indmeras aplica-
(0es possiveis, quais as mais adequadas.
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Apesar de os materiais dragados poderem ter um largo espectro de utilizagao e de valorizagao
economica, devem ter-se especiais cuidados no que se refere ao equilibrio e proteccao do meio am-
biente. E aconselhavel que para caso concreto se facam os estudos necessarios de forma a garantir
uma exploracao sustentavel deste recurso.
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