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RESUMO

O Sistema Aquifero da Bacia do Tejo Sado/Margem Esquerda (T3) € uma das massas
de agua subterrdnea mais importantes de Portugal Continental. Deste Sistema

Aquifero depende o abastecimento publico de cerca de 1.100.000 habitantes.

Com base nos relatérios de captacdo de agua dos treze furos verticais do podlo de
captagdo da Apostica, que constitui origem de agua de um dos sistema de
abastecimento da Camara Municipal de Sesimbra, efectuou-se a caracterizagao
hidrogeoldgica da massa de agua, na zona em estudo, bem como das estruturas de

captacao.

Utilizando os logs das captagdes efectuou-se um corte hidrogeoldgico na zona do pdlo
de captagdo, contribuindo para a definicdo do modelo conceptual do sistema aquifero
naquela zona. Assim, as formacGes com interesse hidrogeoldgico sdo a alternancia de
areias e argilas, com espessuras entre 50 e 99 m e a alternéncia de grés, grés calcario
e grés margoso, com 291 m de espessura maxima. Considera-se que as areias
atingem maiores espessuras a medida que se caminha para Este, com um maximo na
captagdo Ses10, sendo a passagem das formagdes arenosas para as calcarias directa

ou mediante aquitardo de pequena espessura, com o maximo de 14 m.

Adicionalmente foi aplicado o modelo de Theis aos rebaixamentos observados durante
0os ensaios de caudal, a data de construcdo, tendo-se obtido valores de

transmissividade que variam entre 45 e 208 m?/dia.

A partir das medigdes do nivel da agua efectuadas nas captagodes, sem extracgdo de
agua, procedeu-se a uma analise espacial da piezometria, para identificagdo do
sentido de fluxo e do gradiente hidraulico. O sentido de fluxo é Este-Oeste e é
coincidente com os referidos na bibliografia, ou seja em direccao ao rio Tejo e ao
Oceano Atlantico. O gradiente é de um modo geral inferior a 1%, estando os maiores
valores, tal como esperado, associados aos cones de rebaixamento das captagdes em

gue nao foi possivel recuperar os niveis.

Com base na caracterizagdo hidrogeoldgica anteriormente referida estudaram-se dois
cenarios de exploracdo para o pdlo de captacdo de agua da Apostica: exploragdo
actual e redimensionamento do pdlo de captagdo (acréscimo de caudal por

implantagdo de novas captacodes).
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Dos dois cenarios de exploracdo constata-se que os rebaixamentos produzidos pelo
caudal de exploragao actual na generalidade sdo inferiores a 35,6 m. Os maiores
rebaixamentos, tal como esperado, registam-se na zona préxima da captacdo a uma
distancia de cerca de 50 m, na direcgdo Este. Os rebaixamentos adicionais provocados
pela expansdo do pdlo de captacdo, sdo da ordem dos 10 m nas captagbes Ses 13 e
12, de cerca de 5 m na captacao Ses 11, de 3 m na captagao Ses 10, de 2 m na

captacao Ses 8 e 9 e inferior a 1 m nas restantes captacoes.

Verificou-se que o redimensionamento do polo de captacdo ndo impede que sejam
alcancados os objectivos ambientais especificados nos termos dos artigos 440 e 46°
da Lei n® 58/2005, de 29 de Dezembro, dado que nao sao provocadas alteracdes na
direccdo do escoamento subterrdneo em consequéncia da variacdo de nivel, nem
intrusdes de agua salgada dada a proximidade do podlo de captacdo com a linha de

Costa.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Aquifero, Ensaio de Caudal, equacgdo Theis, cenarios

exploracao
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Drawdown analysis in Public Groundwater supply fields: the Apostica

abstraction field

ABSTRACT

The Tejo-Sado Aquifer System - left margin (T3) is one of the most important
groundwater sources in Portugal. This Aquifer System is the main source of water
supply to 1,100,000 people. The Sesimbra Municipality is one of the public supply

managers whose water sources are located in this groundwater system.

Based on the logs of thirteen wells of the Apostica water supply system, a highly
relevant system to the Sesimbra Municipality,a hydrogeological characterization was

made of the aquifer in this area, including the hydraulic conditions in each of the wells.

The lithological well logs were used to define the a hydrogeological cross-section of the
site, contributing to the definition of the conceptual model of the aquifer system in the
study area. The formations with hydrogeological interest are composed of alternating
sands and clays, with thicknesses between 50 and 99 m and the intercalated layers of
sandstone, calcareous sandstone, and thin sandstones, with 291 m of maximum
thickness. The thicknesses of sands increase eastwards, with a maximum thickness in
the well Ses10, being overlain by sands and limestones or by a thin aquitard layer

with a maximum thickness of 14 m.

The application of Theis model to piezometric levels measured during pumping tests,

led to transmissivity values ranging between 45 and 208 m?/day.

From water level measurements, made without water abstraction, it was possible to
identify the direction of flow and its gradient. The main flow direction is East-West, i.e.
towards the Tagus River and the Atlantic Ocean, and confirms published references,.
The gradient is generally less than 1%, with and the highest values, as expected,

being associated with drawdown cones in area where recovery was not complete.

Based on the hydrogeological characterization mentioned above two scenarios of
exploitation for the Apostica area were studied: current exploitation and resizing of the

well field (new wells).

Of the two exploitation scenarios, was noted that the drawdown produced by current
exploitation rates, generally are less than 35.6 m. The highest drawdowns are located
near the wells in east direction. The expansion of the abstraction area cause an
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additional drawdown in the order of 10 m in Ses 13 and 12, about 5 min Ses 11, 3 m
in Ses 10, 2 m in Ses 8 and 9 and less than 1 m on the other wells.

In was concluded the resizing of the exploited well field and abstracted volume does

not prevent the environmental objectives specified under articles 44 and 46 of law
58/2005 of 29 December.

Keywords: aquifer system, pumping test, Theis equation, exploitation scenarios
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1 INTRODUCAO E OBJECTIVOS
A Directiva 2000/60/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro

de 2000, que estabelece um quadro de acgdo comunitaria no dominio da politica da
agua foi transposta para o direito interno portugués pela Lei n.° 58/2005, de 29 de

Dezembro (Lei da Agua) e restante legislacdo complementar.

Este quadro legislativo no dominio da agua levou a uma reestruturagdo do modelo
de planeamento e gestdo de recursos hidricos, a par do qual foram definidos limites
fisicos para as diferentes categorias de aguas: costeiras, de transicdo e interiores,

incluindo estas ultimas os recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Assim, no contexto da regido hidrografica surge o conceito de massa de agua como
unidade de gestdo de recursos hidricos, cabendo as Administracdes de Regido
Hidrografica (Norte, Centro, Tejo, Alentejo e Algarve) em articulagdo com a
Autoridade Nacional da Agua a implementacdo deste novo modelo de gestdo. Desta
forma, a gestdo das massas de agua assenta na implementacdo de medidas
correctivas e outras orientagbes resultantes da caracterizacdao e classificagdo do
Estado das massas de agua com vista a obtencdao/manutencao do bom estado dos

recursos hidricos.

Entre as massas de Aagua subterrdneas delimitadas, a da Bacia do Tejo-
Sado/Margem Esquerda é uma das mais importantes de Portugal Continental,
dependendo desta o abastecimento publico de agua de cerca de 1.100.000

habitantes.

Assim, considerando a importancia da utilizagdo desta massa de agua no
abastecimento publico as populagbes, o presente estudo tem como principal
objectivo avaliar dois cenarios de extraccdo de agua subterrédnea associados ao
principal pdlo de captacdo da Camara Municipal de Sesimbra, que é um dos
principais utilizadores da massa de agua subterrénea da Bacia do Tejo-
Sado/Margem Esquerda. Através da aplicacdo do modelo de Theis serdo estimadas
as superficies piezométricas para o cenario actual de extracgdo de agua e para uma
situacdo de implantacdo de novas captagdes. Por diferenga das duas superficies
piezométricas serdo calculados os rebaixamentos expectaveis e as distancias a que

se fazem sentir.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente procura de agua nas ultimas décadas conduziu ao desenvolvimento de
varios estudos e dissertagdes de mestrado e de doutoramento em hidrogeologia
relativos ao Sistema Aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda (T3), dos

quais se destacam:

» Paradela e Zbszewski (1971) no estudo da Hidrogeologia Geral do Centro

Sul de Portugal;

Consideraram gue na Peninsula de Setubal o Pliocénico marinho se estende a Este
até ao Montijo e Pinhal Novo. A Este e Nordeste daquelas localidades identificaram
a passagem das formacGes marinhas para continentais, com prolongamento até ao
planalto de Pegdes e até as proximidades de Canha. O Miocénico Marinho foi
identificado a sul do Rio Tejo entre Almada e a Trafaria, bem como nas imediacdes

da Serra da Arrabida.

Dos diversos acidentes tectdnicos que deformaram o substrato os autores
destacaram o «horst» de Vila Franca, ao qual se seguem diversas estruturas menos
desenvolvidas até Lisboa e ao Oceano, até surgir no limite Sudeste da bacia a
estrutura complexa da Serra da Arrabida. Sob o Terciario da Peninsula de Setubal,

destacaram ainda as estruturas em Anticlinal no Barreiro e Pinhal Novo.

Hidrogeologicamente os autores consideraram que na Bacia Meso-Cenozdica do Rio
Tejo, em quase todos os periodos, desde o Jurassico até ao Moderno, é possivel
encontrar excelentes condicbes de permeabilidade e captar caudais elevados. No
que respeita ao Pliocénico, na Peninsula de Setubal, dado o seu grande
desenvolvimento identificaram caudais da ordem da centena de litros por segundo,
com teores de cloretos por vezes elevados. As formagdes do topo do Miocénico sao
constituidas por calcarios fossiliferos e grés calcarios e podem produzir largas
dezenas de litros por segundo. Relativamente a ensaios de caudal o estudo refere

caudais especificos de 3 I/s/m.

= D ’Orval (1973) no Etude Preliminaire a L Evaluation des Ressources en Eau

Souterraines de la Péninsule de Setubal;

Apresenta um corte hidrogeoldgico da bacia Mio-Pliocénica da Peninsula de Setubal,
com caracterizagdo hidrodindmica das unidades aquiferas do Pliocénico e Miocénico

e o respectivo modelo conceptual.




Andlise de Rebaixamentos Associados a Pélos de Captacdo de Aguas

Subterraneas para Abastecimento Publico - Pélo de Captacdo de Agua da Apostica

Neste modelo conceptual sdo considerados apenas trés tipos de formagodes:
permeaveis, ndo permeaveis e semipermeaveis. As formacdes semipermeaveis
apresentam forma lenticular nas primeiras camadas de aquifero e assumem uma

forma mais continua em profundidade.

Relativamente a exploracdo sdo estudados trés cenarios, que tém em comum o
facto do Miocénico ser alimentado a partir do Pliocénico por infiltragdo da

precipitacdo e ainda a alimentacdo lateral do aquifero na Peninsula de Setubal.

Num cendrio de exploracdo intensiva do sistema aquifero — passa a existir também
uma zona de alimentacdo a partir do mar e dos estuarios do Tejo e do Sado, com a

camada semipermeavel profunda e de maior possanca a alimentar as camadas

permeaveis da base do aquifero.

Num cenario de exploracdo moderada do sistema aquifero - este aquifero

descarrega nos estuarios do Tejo e do Sado e a camada semipermeavel profunda e

de maior possancga estabelece trocas de fluxos ascendentes e descendentes com as

camadas permeaveis da base do aquifero.

Num cenario de auséncia de exploracdo do sistema aquifero - o aquifero descarrega

nos estuarios do Tejo e do Sado. Ocorre artesianismo repuxante do Pliocénico e a

camada semipermeavel profunda e de maior possanca estabelece trocas de fluxos

ascendentes e descendentes com as camadas permedveis da base do aquifero.

=  PNUD (1980) no Etude des Eaux Souterraines de la Péninsule de Setubal;

Efectuou um inventario hidrogeolégico de 5000 pontos de agua, anadlises quimicas
completas para determinar a qualidade da agua subterranea em especial a sua
variabilidade espacial e temporal. Elaborou uma carta hidrogeoldgica a escala
1/250 000 para os sistemas da Bacia Terciaria do Baixo Tejo e uma outra a escala
1/100 000 para a Peninsula de Setubal. Com os varios perfis geofisicos efectuados
foi identificado o sistema de graben Setubal-Alcochete que sectoriza a Peninsula de
Setubal (Astier, 1979).

O modelo conceptual deste estudo considera um sistema aquifero Mio-Pliocénico na
Peninsula de Setubal com duas sub-unidades: um sistema Plio-Quaternario livre e
um sistema profundo cativo ou artesiano de idade Miocénica. Estes dois sistemas
sdo separados por um nivel argiloso de permeabilidade reduzida, mas que permite
um intercdmbio de agua entre os dois subsistemas. A drenancia, em geral fraca a

escala local, é muito significativa numa extensdo geografica de varios milhares de
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guildmetros. As transferéncias entre os dois sistemas dependem do potencial
hidraulico de ambos (Guillen, 1978).

Com base em modelos analiticos foram interpretados quinze ensaios de caudal e
estimadas as propriedades hidraulicas do sistema aquifero na Peninsula de Setubal.
Os valores de transmissividade situam-se entre 432 e 2592 m?/dia e o coeficiente

de armazenamento entre 10 3 e 10™.

Tendo em consideracdo que as solugdes analiticas das equacgdes de fluxo requerem
a adopcdo de hipdteses simplificativas relativamente as condicGes de fronteira e a

uniformidade das propriedades hidraulicas assumiram-se:

o Valores médios de transmissividade e coeficiente de armazenamento,

respectivamente de 864 m2/dia e 10™%;
0o 20 m de espessura média do aquitardo;

0o Que as alteracbes nos caudais de drendncia ndo afectam os niveis

piezométricos do aquifero livre.

Para o calculo da drenancia foram comparados os rebaixamentos piezométricos,
provocados pela bombagem nos centros de extracgdo do Barreiro, Seixal e Almada,
nos piezometros 442/36 e 442/94, com os calculados pela equagdo de Theis
admitindo que ndo ha drenéncia e tendo verificado que os rebaixamentos sdo
inferiores aos estimados por aquela equagao analitica, concluindo que o fenémeno

de drenancia desempenha um papel relevante no funcionamento do sistema.

Para este calculo foi aplicado o modelo analitico de Hantush e Jacob que assume

que ha troca de agua entre o aquifero livre e o confinado.

Da aplicacdao da equacao de DeGlee para aquiferos semiconfinados com drenancia e
em regime permanente, os autores estimam um factor de drenancia de 5200 a
6900 m e uma condutividade hidraulica vertical do aquitardo da ordem dos
5,6x10° m/s (Papadopulos, 1979).

Neste estudo foi ainda efectuada a modelacdo matematica a escala da bacia
hidrogeoldgica, utilizando um modelo de diferencas finitas, com condicbes de

fronteira do tipo impermeavel, fluxo de alimentacdo lateral e potencial imposto.

Para a area total modelada, o estudo caracterizou o potencial global do sistema em

50 m3/s, com 4 m3/s explorados e 6 m3/s de perdas directas ou indirectas do
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subsistema confinado para o mar. O subsistema livre alimenta por drenancia o

aquifero confinado com 8 m>/s, perdendo para o mar 40 m3/s.

Durante a execucao deste projecto foram ainda utilizadas pela primeira vez em
Portugal técnicas geoestatisticas para estimacdao de varidveis hidrogeoldgicas,
nomeadamente a piezometria e a transmissividade (Ribeiro, 1981). Os valores
estimados por Krigagem da varidvel transmissividade e respectivos erros de

estimacgdo foram utilizados na fase de calibragdo do modelo numérico.

= HP (1994) no ambito do Estudo da Caracterizacdo dos Aquiferos e dos

Consumos de Agua na Peninsula de Setubal;

Desenvolveu trabalhos de campo, nomeadamente colheitas de dagua, medicdo de
niveis e execugdo de oito piezémetros. O modelo conceptual foi baseado num

sistema multicamada com trés aquiferos:

o Aquifero Livre - correspondente as camadas do topo do Pliocénico com

grandes variacOes laterais.

o Primeiro Aquifero Cativo — correspondente as formacOes atribuidas a

base do Pliocénico e topo do Miocénico.

o Segundo Aquifero Cativo - correspondente as formacgoOes referentes a

base do Miocénico.

o Aquitardo - localizado entre os dois sistemas aquiferos cativos e

constituido por margas, com possanca superior a 100 metros.

« Gestagua (1996) no Plano Director de Desenvolvimento do Sistema de
Abastecimento da EPAL;

Efectuou uma avaliacdo das disponibilidades subterréaneas e da caracterizacao das
origens subterraneas exteriores a Bacia Tercidria do Tejo e na Bacia Mio-Pliocéncia

do Tejo, neste Ultimo caso com recurso a um modelo numérico.

Os autores apresentam uma estrutura para a bacia Mio-Pliocénica que é
individualizada, a Este e a Norte, por afloramentos graniticos que constituem uma
fronteira estanque, a Sul pelos terrenos impermeaveis na Serra da Arrabida e a
Noroeste e Oeste, pelos macicos calcarios do Jurassico e do Cretacico. Sendo
referida a baixa comunicagdo entre os sistemas aquiferos calcarios do Oeste e a

bacia Mio-Pliocénica.

O modelo conceptual apresentado define:
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0 Uma espessa série Mio-Pliocénica alimentada por aguas pluviais

infiltradas ao nivel de afloramentos nas orlas da bacia.

o Um aquifero Plio-Quaternario que ocupa a zona axial da bacia do Tejo na

Peninsula de Setubal.

o Um outro aquifero constituido pelas aluvides com comunicacdo com o

Tejo.

o Os dois aquiferos, Mio-Pliocénico e Plio-Quaternario, encontram-se quase
sempre separados por uma camada de 50 a 100 m de margas e argilas
pouco permeaveis, que desempenha um papel de diviséria parcial, em

comunicagdo hidraulica em todo o seu dominio de coexisténcia.

No ambito deste estudo foi efectuado um modelo matematico com o objectivo de
estudar o potencial aquifero do conjunto, trocas verticais e horizontais. Resultam,
para a zona da Peninsula de Setubal, transmissividades de 1 a 3x1073 m?/s e
coeficientes de armazenamento no aquifero livre de 2 a 1x107, no semi-cativo 1 a

5x1073 e no cativo entre 1 a 2x10™.

Para o conjunto da Bacia do Tejo o modelo matematico apresenta um total de
entradas (por recarga proveniente da precipitacao, de caudais laterais das orlas e
de infiltragdes por rega) de 1220 hm3/ano e de caudais de saida (por captacdo de

agua, drenagem pelo Tejo e saidas para o mar) de 1220 hm?/ano.

« Simdes (1998) no relatorio “Contributo para o Conhecimento Hidrogeoldgico

do Cenozbico na Bacia do Baixo Tejo”;

Considera que com base na composigao fisico-quimica das aguas, no Cenozobico do

Baixo Tejo existem trés subunidades aquiferas:

0 Miocénica, nas margens direita e esquerda do rio Tejo, Peninsula de
Setubal;

o Plisto-Holocénica, formacGes do Plistocénico e Holocénico do Vale do
Tejo;
o Pliocénica, formagbes do Pliocénico das margens esquerda e direita do

rio Tejo.

O comportamento hidraulico destas litologias gerou um sistema aquifero

multicamada onde os aquiferos, aquitardos e aquicludos estabelecem relagoes
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hidrodinamicas de extrema complexidade e durante a exploragdo de agua

subterranea ocorrem regimes livre, semi-confinado e confinado.

Relativamente a parametros hidraulicos sdo apontados valores para o coeficiente de
armazenamento entre 1073 (Valada) e 10 (Soltrdia) e transmissividades médias de
15 m?/dia para o Miocénico e 125 m?/dia para o Pliocénico, enquanto o caudal

especifico € de 0,5 I/s/m e 1,7 I/s/m, respectivamente.

« Almeida et al.(2000) no relatério de Cartografia dos Sistemas Aquiferos de

Portugal Continental;

Caracterizou o sistema aquifero designado por T3 - Bacia do Tejo-Sado/Margem

Esquerda. Nesta cartografia, na Peninsula de Setubal o sistema é constituido por:

o Um aquifero superior livre, instalado nas camadas do topo do Pliocénico

e depositos detriticos mais recentes.

0 Subjacente ao conjunto anterior existe um aquifero multicamada, cujo
topo e base sdo as camadas inferiores do Pliocénico e superiores do

Miocénico.

o Ainda subjacente a este conjunto, separado por formagdes margosas
espessas existe um aquifero confinado, multicamada que tem como

suporte formagoes greso-calcarias da base do Miocénico.

Relativamente a parametros hidraulicos é apontado para o Miocénico Marinho um
coeficiente de armazenamento de 107, A transmissividade mediana varia entre 728
e 456 m?/dia para o Miocénico e 100 a 3000 m?/dia para o Pliocénico. Quanto ao
caudal mediano das formacbes do Miocénico e Pliocénico é respectivamente,
15,51/se 35 1I/s.

« INAG (2001) no Plano de Bacia Hidrografica do Rio Tejo — Relatério Final;

Considera que o sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda, na

zona da Peninsula de Setubal é caracterizado por:

o Séries de rochas detriticas e carbonatadas do Miocénico, séries detriticas,
ocasionalmente com formacgdes carbonatadas do Pliocénico e as rochas

detriticas do Quaternario.

o Formagdes do Pliocénico e formagdes do Miocénico (detriticas

continentais e série Greso-Calcaria marinha).
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(0]

(0]

Transmissividades minima e maxima para o Miocénico entre 29 e
4100 m?/dia e para o Pliocénico entre 19 a 2029 m?/dia.

O sistema aquifero é denominado como um sistema com produtividade

alta, livre, confinado e multicamada com escoamento em meio poroso.

e Fialho (2009) no relatério “Caracterizagcdo dos Pardmetros Hidraulicos do

Sistema Aquifero _da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda na Area do

Concelho do Seixal”;

Para uma area ligeiramente superior ao Concelho do Seixal, através das descricbes

litoldgicas de 26 sondagens evidencia trés tipos de formagdes com comportamentos

hidrogeoldgicos distintos:

(0]

Formagdes Arenosas (FA) — correspondem a uma sequéncia de areias e
argilas em que a espessura das formacOes argilosas tem caracter

descontinuo do tipo lenticular.

Formagdes Gresosas e/ou Calcarias (FGC) - essencialmente calcarios e

grés calcarios, fossiliferos, conquiferos e por vezes margosos.

FormagOes Margosas e/ou Argilosas (FAM) - essencialmente margas ou

argilas.

Representa a espessura e a estrutura do aquifero até uma profundidade de 512 m

recorrendo a 24 sdélidos de forma sequencial, do topo para a base. Com a

representacao dos sodlidos sobrepostos obtém a extensdo, a espessura e a estrutura

das trés formagdes numa area proxima ao concelho do Seixal, propbe o seguinte

modelo conceptual:

(0]

Todos os

As FormacOes Arenosas (FA) - aquiferos - apresentam continuidade

espacial e volume de 187 x 103 m?;

As FormacgGes Gresosas e/ou Calcarias (FGC) - aquiferos - apresentam

fraca continuidade espacial e volume de 182 x 103 m?;

As FormacgOes Margosas e/ou Argilosas (FAM) — aquitardos - apresentam

fraca continuidade espacial e volume de 412 x 103 m>.

trabalhos de investigacdao consideram que o escoamento subterrdneo é

resultado das caracteristicas de multiaquifero, com camadas muito permeaveis,

separadas por outras de comportamento de aquitardo a aquicludo.
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3 METODOLOGIAS DE ESTUDO

A bombagem de agua a partir de furos constitui uma técnica de rebaixamento do

nivel aquifero aplicada com muita frequéncia. O estudo de rebaixamentos assenta

no conhecimento das leis de escoamento de agua para furos e a aplicacdo dessas

leis permite:
o A determinacdo das caracteristicas fisicas de funcionamento dos aquiferos,;
o Antecipar comportamentos das captacdes, nomeadamente, os caudais
optimos de exploracdo;
o Determinar os efeitos sobre os aquiferos e captagdes vizinhas e modelar a

configuragdo da superficie piezométrica no decurso da bombagem.

No subcapitulo seguinte apresentam-se as formulacGes analiticas de furos de

bombagem totalmente penetrantes em aquiferos confinados em regime transitorio.

As formulagOes analiticas sdo validas para as seguintes condicdes:

O aquifero ¢ infinito na sua extensdo;

O aquifero € homogéneo, isotrépico e na area de influéncia da bombagem é

uniforme;
A superficie piezométrica é horizontal antes da bombagem;

Os furos sdo totalmente penetrantes e a bombagem efectua-se a caudal

constante;

A agua extraida produz rebaixamentos imediatos na captacdo e ndo volta a

entrar no aquifero durante o ensaio;

O didametro do furo é reduzido, pelo que a agua armazenada no seu interior

€ negligenciavel;
O rebaixamento em cada instante é registado num furo de observacao;
A distancia entre o furo de bombagem e o furo de observacgao é finita;

Nao existem recargas exteriores.

10
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3.1 Modelo de Theis
Theis (1935) apresenta uma solugdo analitica, numa situacdo hipotética, para as

equacoes do fluxo subterraneo em regime variavel e aquiferos confinados (equagao

(3.1).

_ Q te”
S(r,t) —H.[Tdu (3.1)

Em que:
s(r,t) - Rebaixamento (m) de um ponto situado a uma distancia (m) do furo
de bombagem, observado num tempo t(dia)

Q- Caudal extraido (m?3/dia)

T - Transmissividade do aquifero (m?/dia)
r.2
U - Fungdo auxiliar cujo valor é U = E (adimensional)

Sendo:
S- Coeficiente de armazenamento (adimensioanal)
{ - Tempo decorrido desde o inicio da bombagem (dia)

Para a definicdo especifica de U, o integral é conhecido como funcdo furo W (U)

equacdo (3.2).
W(u) = [ du (3.2)
ou

O valor W(u) é calculado a partir de tabelas que relacionam alguns valores de u

com W(u) (Tabela 1) ou estimado a partir do desenvolvimento da série de Taylor

da expressao (3.11) (Equacao (3.3).

_ B _u u’
W(u) =-05772—-In(u) +u 2><2!+3x3 ..... (3.3)

11
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Tabela 1 - Valores da funcdo W (U) para vérios valores de U.

u W(u) U W(u) u W(u) u W(u)
1x 10" 22,45 7 15,90 4 9,55 1x 107 4,04
2 21,76 8 1576 5 933 2 3,35
3 21,35 9 15,65 6 9,14 3 2,96
4 21,06 1x107 15,54 7 8,99 4 2,68
5 20,84 2 14,85 8 8,86 5 2,47
6 20,66 3 14,44 9 874 6 2,30
7 20,50 4 14,15 1x10% 863 7 2,15
8 20,37 5 13,93 2 7,94 8 2,03
9 20,25 6 13,75 3 753 9 1,92
1x107 20,15 7 13,60 4 7,25 1x 107 1,823
2 19,45 8 13,46 5 7,02 2 1,223
3 19,05 9 13,34 6 684 3 0,906
4 18,76 1x10° 13,24 7 6,69 4 0,702
5 18,54 2 12,55 8 6,55 5 0,560
6 18,35 3 12,14 9 6,44 6 0,454
7 18,20 4 11,85 1x10° 6,33 7 0,374
8 18,07 5 11,63 2 564 8 0,311
9 17,95 6 11,45 3 523 9 0,260
1x10° 17,84 7 11,29 4 4,95 1x10° 0,260
2 17,15 8 11,16 5 473 2 0,049
3 16,74 9 11,04 6 4,54 3 0,013
4 16,46 1x10° 10,94 7 439 4 0,004
5 16,23 2 10,24 8 4,26 5 0,001
6 16,05 o 9,84 9 4,14

Os valores de S sdo assim calculados com a Equacdo (3.4).
s(r.t) =— 2 w(u) (3.4)
4

Com base nos valores da Tabela 1, Theis construiu uma curva tipo (Figura 1) em

. _ 1
que no eixo das ordenadas esta W(U) e no das abcissas —.
u

12
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Figura 1 - Curva tipo de Theis.

A curva do ensaio de caudal do aquifero obtém-se representando graficamente os
dados observados durante o ensaio com os rebaixamentos (s) no eixo das
ordenadas e o tempo (t) no eixo das abcissas. Sobrepondo a curva do ensaio do
aquifero com a curva de Theis, estas tém a mesma configuragdo, embora

4T
deslocadas pelos valores constantes de 4i e —.

S

As propriedades do aquifero transmissividade e coeficiente de armazenamento sdo
calculadas com as equagbes (3.5) e (3.6), respectivamente e por leitura no grafico,
de valores de rebaixamento e tempo. Os valores de rebaixamento e tempo sdo

obtidos por seleccao do ponto de concordancia entre as duas curvas sobrepostas. O
A . 1
ponto de concordancia é obtido pelo ponto W(u)=1,0 e —=1,0 da curva tipo de
u
Theis (Figura 2).

T =2 w) (3.5)
47E

_4Ttu

Sr2

(3.6)

13
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Figura 2 - Sobreposicao da curva de Theis com a curva do aquifero em estudo e escolha do

ponto de concordéancia (in Fetter, 1994)

3.2 Modelo de Theis - Recuperagao

Quando termina a bombagem apds o ensaio de caudal, o nivel da agua tanto no
furo onde se realizou a bombagem, como no furo onde se observaram os niveis
tende a subir e aproximar-se do nivel estatico inicial. A este aumento no nivel da

agua (recuperacdo) da-se o nome de rebaixamento residual.

Este rebaixamento residual permite calcular a transmissividade do aquifero, de
forma independente dos resultados do ensaio de bombagem. Estes rebaixamentos,
tanto no furo de bombagem, como no furo de observacdo tendem a ser mais
realistas, uma vez que ocorrem a um racio constante o que parece mais

caracteristico de um meio poroso.

Esta solugao pode ser usada para aquiferos semiconfinados com drenancia e livres

e ainda para situagdes de furos parcialmente penetrantes.

Segundo Theis (1935) o rebaixamento residual, apds cessar uma bombagem é

dado pela equacao (3.7).

g = %(W(u)—w(u')) (3.7)
_r’s , _r?s
sendo U=—— e U =
4T 4t'T

14
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Em que:

S’ - Rebaixamento residual (m)
I - Distancia do furo de bombagem ao furo de observagdo (m)
T - Transmissividade do aquifero (m?/dia)

S e S'- Coeficiente de armazenamento durante a bombagem e na
recuperacao, respectivamente (adimensioanal)

t e t'- Tempo de inicio e fim da bombagem, respectivamente (dia).

Usando a aproximacdo a fungdo furo W(u), obtém-se a equacgdo (3.8). Sendo S e

S constantes e iguais, e T constante, esta equacdo pode ser reduzida a

equacao (3.9).

,_ Q 4Tt 4Tt
S = lo -lo 3.8
(09T 1og 1) o

CArT

. 230, (t

=——<| — 3.9
- Og(t'j (39)

Para a analise dos dados representa-se num grafico logaritmico os rebaixamentos
residuais nas ordenadas, e o tempo (através do quociente entre o total do tempo
desde o inicio da bombagem, pelo tempo desde que a bombagem terminou) nas

abcissas.

Através do software Aquifer Test v.4.0 é possivel interpretar os resultados dos
ensaios de caudal sobrepondo a curva do aquifero em estudo (dados de
tempo/rebaixamento) a curva de Theis. A escolha do ponto de concordancia faz-se
através de um processo automatico que recorre a uma equagao quadratica ou a um

algoritmo inverso ndo linear.

3.3 Equacédo de Galofré

Tendo em consideracdo que nem sempre esta disponivel os pares de dados de
tempo/rebaixamento dos ensaios de caudal, Galofré (1966, in Custddio e Llamas.,
1983) apresenta uma equacado, para aquiferos livres, confinados e semiconfinados
que permite estimar a transmissividade a partir do caudal especifico (equacao
(3.10).

T =100x—~ (3.10)

15
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Em que:
T - Transmissividade (m?/dia)
Q- Caudal extraido (m?/dia)
S - Rebaixamento (m)
Esta equacdo deve ser aplicada para os casos em que as perdas de carga na

captacao sdao pequenas.

3.4 Equacgdo de Lohman

Considerando que nem sempre sao registados dados de tempo/rebaixamento em
furos de observagdo em simultaneo com os rebaixamentos na captacdo onde se
estd a realizar a bombagem, Lohman (1972) apresenta uma equagdo para
aquiferos confinados que permite estimar o coeficiente de armazenamento a partir

da espessura do aquifero (3.11).
S=10°xb (3.11)
Em que:
S- Coeficiente de armazenamento (adimensioanal)

b - Espessura do aquifero (m)
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4 ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E CLIMATICO DA AREA DE ESTUDO

4.1 Pélos de Captacdo de Agua Subterrdnea de Abastecimento Publico do

Concelho de Sesimbra

O abastecimento publico de agua do concelho de Sesimbra é efectuado a partir de
trés podlos de captacdo designados por Apostica, Quinta do Conde e Fontainhas.
Estes pdlos, que no total englobam 20 captacdes, todas do tipo furo vertical,
localizam-se no sistema aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda, na area

da bacia hidrografica do Tejo.

Na Tabela 2 identificam-se as captacdes de abastecimento publico de agua do
concelho, por pdlo de captacdo e respectiva localizagdo, analisando-se neste estudo

apenas as treze captagdes que constituem o pdlo de captacdo da Apostica.

Tabela 2 - Captacées de abastecimento publico de agua do concelho de Sesimbra

Pélo de Designacgdo da Coordenadas EPSG
Abastecimento c:lptaf;éo 274921 Cota (m)
X (m) Y (m)
Sesl 115442 174806 25
Ses2 114827 174712 17
Ses3 114456 174656 15
Ses4 114166 174581 14
Ses5 112608 174028 6
Ses6 112887 174161 7
Apostica Ses?7 113046 174327 10
Ses8 115884 174784 27
Ses9 116200 174635 27
Ses10 116539 174706 30
Ses11 116888 174781 43
Ses12 117158 174735 44
Ses13 117260 175012 55
Sesl14 119964 175822 36
Ses15 119687 175673 73
Quinta do Conde Sesl6 119793 176820 48
Ses17 119658 177425 43
Ses18 119803 178261 38
Ses20 119651 176311 59
Fontainhas Ses19 116958 176107 79

mEIips()ise de Hayford, datum Lisboa, projec¢do de Gauss, origem no ponto ficticio
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4.2 Caracterizacdo Geogréafica

O pdlo de captacdo da Apostica localiza-se na envolvente da Ribeira da Apostica, na
regido hidrografica do Tejo, no concelho de Sesimbra que faz fronteira com os
concelhos de Almada, Seixal, Barreiro, Palmela e Setubal e com o Oceano Atlantico
(Figura 3).
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.
" 1:200 000
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Coordenadas EPSG 27492 Elipsdide de Haviord,
datum Lishoa, projecgio de Gauss, origem no ponto ficticio (m)

Figura 3: Enquadramento da drea de estudo na regido hidrografica

A zona em estudo caracteriza-se por uma densidade populacional muito reduzida e é
abrangida na totalidade pela folha n°® 453 da carta militar dos Servicos Cartograficos
do Exército, a escala 1/25000.

Topograficamente trata-se de uma zona plana com cotas entre 2 e 55 m, em que a
rede de drenagem natural se desenvolve para o Oceano Atlantico, sendo a principal

linha de agua que a atravessa, a ribeira da Apostica.

Esta € uma zona que ndo tem tido grandes pressdes tépicas, difusas ou de captacao.
A ocupacado do solo caracteriza -se pela presenca de Pinhal. No entanto, nos ultimos

anos é conhecida a intencdo de instalagdo de varios projectos turisticos, o que
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inevitavelmente criara polos residenciais, vias de trafego rodoviario, bem como todas
as infra-estruturas de apoio as actividades de lazer. A esta pressdo urbanistica estara
certamente associada um aumento de consumo de agua, ou seja a luz da Lei n°
58/2005 de 29 de Dezembro (Lei da Agua) e restante legislacdo complementar, uma

pressao de captacdo acrescida.

4.3 Caracterizacdo Climatica

Portugal Continental situa-se na regidao de transicao da zona dos anticiclones

subtropicais para a zona das depressdes subpolares.

Durante o Inverno, o territorio, em particular a regido Norte, esta sob a influéncia das

depressdes subpolares e eventualmente sob a influéncia do Anticiclone dos Acores.

No Verdo, Portugal esta principalmente sob a influéncia da depressao de origem

térmica, com ar quente e seco.

Para além destes factores gerais e regionais ha ainda a considerar os factores locais,
como a orografia, a influéncia do Oceano Atlantico e a continentalidade que podem ser
responsaveis por variacbes significativas em alguns dos elementos que melhor
caracterizam o clima, designadamente a temperatura do ar e a quantidade de

precipitagao.

O vale do Tejo, zona onde se insere a area de estudo, marca em Portugal a transicao

entre o Sul, quente e seco, e o Norte, temperado e hiumido.

No ambito do Plano de Bacia Hidrografica do Tejo, (INAG, 2001) a caracterizagao do
clima da regido em estudo baseou-se na classificagdao climatica de Thornthwaite, tendo
sido efectuado um balango climatoldgico da agua no solo. Nesta zona, este balanco foi
efectuado para a estacdo climatolégica 23C/01 - Sesimbra/Macd, cujos dados se

apresentam na
Tabela 3.

Na Tabela 4 especificam-se os valores dos descritores do clima na estagdo
climatoldgica referida (indice hidrico, de aridez e de humidade e eficacia térmica no
Verdao e evapotranspiracdo potencial), bem como a correspondente classificacdo

climatica (C2 B'2 s2 a') segundo a qual esta regido tem um clima:

0 sub-humido, 2° mesotérmico, com défice de dagua moderado e eficacia térmica

no verdo, nula ou pequena.
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Tabela 3 - Média da temperatura e da precipitacdo na area de estudo

Sesimbra/Maca
23C/01
Més Temperatura (°C) Precipitacdo (mm)
Janeiro 9,4 101,8
Fevereiro 10,0 91,3
Marco 11,3 94,3
Abril 12,8 49,3
Maio 15,2 33,0
Junho 17,6 12,2
Julho 19,6 2,6
Agosto 19,7 3,9
Setembro 18,7 22,6
Outubro 16,0 73,1
Novembro 12,0 95,8
Dezembro 9,7 100,8
ANO 14,3 680,7

Fonte: Plano de Bacia Hidrogréfica do Tejo

Tabela 4 - Classificacdo climatica de Thornthwaite na area de estudo (INAG, 2001)

Parémetros Indices Simbolo Designagao
indice aridez (Ia) 39,59 % C, Subhumido
Evapo-transpiragao potencial (EVP) 722 (mm) B'> 20 Mesotérmico
Indice humidade (Iu) 33,91 % S5 Déficie de &gua moderado no Verao
fndice hidrico (Ih) 10,16 %

Nula ou pequena eticacia termica no
Eficacia térmica (Epm/Epa) 40,37 % a' Verao
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5 ENQUADRAMENTO GEOLOGICO DO POLO DE CAPTACAO DA APOSTICA

Geomorfologicamente, a zona em estudo caracteriza-se por duas grandes unidades:
uma zona aplanada formada por depdsitos plio-quaternarios das bacias do Baixo Tejo
e Sado, que preenchem o sinclinal de Albufeira, e uma zona de relevos formada por

calcarios e margas do Jurassico, que constituem os anticlinais de Arrabida e Sao Luis.

Durante o Miocénico o mar submergiu diversas vezes a regido em estudo, tendo sido
identificados seis ciclos de transgressdo/regressdo, o que, aliado a subsisténcia da
zona e sedimentagdo activa, originou uma espessa série sedimentar caracterizada

essencialmente por uma alternancia de depdsitos arenosos, argilosos e calcarios.

No final do Miocénico, com as compressées a que a série sedimentar ficou sujeita,

formam-se os dois tipos de estruturas ja referidas (sinclinal e anticlinal).

Durante o Pliocénico, na estrutura em sinclinal foram-se acumulando sedimentos
transportados por via fluvial, quase exclusivamente areias, bem identificadas nos

afloramentos ou a pequena profundidade na zona em estudo.

No Quaternario deu-se a deposicdo de uma formacdo conglomeratica que se sobrepde
as areias pliocénicas, constituida por varios niveis grosseiros separados por niveis

arenosos.

As areias de cobertura foram os ultimos sedimentos a depositar-se, contribuindo para
o modelado actual das formas de relevo aplanado, criando grandes extensdes planas e

com superficies irregulares erguendo acumulagoes dunares.

Na zona da Apostica afloram as formagoes do Pliocénico, constituidas pela alternancia
de areias, argilas e grés mais ou menos argilosos. Estas formagdes assentam sobre o
grés calco-margoso e margas, ambas do Miocénico, que afloram na parte mais Oeste

e Sul do concelho de Sesimbra.

O Pliocénico na parte Norte do Concelho tem possanga variavel na zona da Apostiga, e

aumenta a medida que se caminha para a Quinta do Conde.

A Este e Oeste de Santana encontram-se formacGes atribuidas ao Cretacico e, a

medida que se caminha para Sul, encontram-se afloramentos Jurassicos.

As formacbes do Cretacico sdo constituidas por grés mais ou menos argilo-margosos,
enquanto que as formacgdes do Jurassico sdo constituidas por alternancia de calcarios

e margas (Figura 4).
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6 ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO DO POLO DE CAPTACAO DA
APOSTICA

6.1 Sistema Aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda

A area em estudo insere-se na Unidade Hidrogeoldgica da Bacia do Tejo-Sado, mais
propriamente no sistema aquifero designado por T3 - Bacia do Tejo-Sado/Margem
Esquerda (Almeida et al., 2000).

Esta bacia é dividida em duas sub-unidades, a Bacia Terciaria do Baixo Tejo e a
Bacia de Alvalade que, na sua totalidade, sdo constituidas por quatro sistemas
aquiferos, nomeadamente: Aluvides do Tejo (T7), a Bacia do Tejo-Sado/Margem
Direita (T1), a Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda (T3) e a Bacia de Alvalade
(T6) (Figura 5).

No Sistema Aquifero T3 as formagdes aquiferas dominantes sdo atribuidas ao
Pliocénico e ao Miocénico, sendo as litologias associadas a estas formacdes as

seguintes:

« Pliocénico - complexo de materiais representados maioritariamente por
areias de granulometria média a fina, com intercalagdes argilosas. Estas
intercalagdes argilosas na zona de Belverde (concelho do Seixal) apresentam
oito metros de possanca e sao denominadas de argilitos arenosos, podendo
nalgumas zonas surgir diatomitos e lignitos, assim como fdsseis de moluscos

marinhos. Este complexo pode atingir profundidades de 130 m.

« Miocénico - subjacente a unidade anterior, & constituido nos primeiros
metros (Miocénico Superior) por arenitos de espessura variavel, denominado
em diferentes cortes de sondagens por um complexo greso-argiloso. E
seguido de um complexo (Miocénico Médio) de biocalcoarenitos, arenitos
finos micaceos, siltitos argilosos micaceos e arenitos finos micaceos. Seguido
de um complexo (Miocénico Inferior) de conglomerados siliciosos ou
fossiliferos, arenitos argilosos, biocalcarenitos, calcarios margosos, siltitos
micaceos e arenitos pouco fossiliferos, muitas vezes identificado como
calcarios margosos por vezes concrecionados, arenitos finos a grosseiros
com concrecbes calcarias e margas. Este complexo tem profundidades

superiores a 300 m.

Este sistema aquifero é do tipo poroso multicamada, cujo escoamento subterrdneo

resulta da extensdo, estrutura e espessura das formagdes que o constituem.
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A alternancia da componente greso-calcaria com a argilo-margosa confere ao
conjunto uma sequéncia de aquiferos, aquitardos e aquicludos, identificando-se
como aquiferos as formagdes arenosas e greso-calcarias saturadas, e como
aquitardo a formacgdo argilo-margosa com caracteristicas do tipo impermeavel.
Estas formagdes podem ainda ter comportamento de aquicludo quando sao

impermeaveis, sem serem necessariamente secas.
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Figura 5: Enquadramento hidrogeoldgico da area de estudo
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6.2 Modelo Conceptual

Ao nivel do modelo conceptual para o aquifero, existem algumas diferencas nos
varios estudos enunciados, que quase sempre se prendem com a localizagdo e
possanca do aquitardo, nomeadamente entre a Cartografia dos Sistemas Aquiferos
de Portugal Continental (Almeida e tal., 2000) e no Etude dés Eaux Souterraines de
la Péninsule de Setubal (PNUD, 1980). No entanto, todos os trabalhos de
investigagdo consideraram tratar-se de um sistema multiaquifero com
comportamento livre, confinado ou semiconfinado, dependente de mudangas
significativas nas condicbes hidrogeoldgicas locais e/ou regionais. Estas ultimas

também condicionadas pela exploracdo do aquifero.

Todos os trabalhos de investigacdo consideram que o escoamento subterrdneo é
resultado das caracteristicas de multiaquifero, com camadas muito permeaveis,
separadas por outras de comportamento de aquitardo a aquicludo, identificando
varias zonas de escoamento: a de recarga onde o fluxo é descendente, a de
transferéncia por meio dos niveis argilosos e a de descarga com os estuarios e o

mar.

O plano de Bacia Hidrografica do Tejo, (INAG, 2001) considera para este sistema
aquifero uma recarga de 1200 hm?/ano, caudais para o Pliocénico de 35 I/s e para
o Miocénico 15 I/s. As transmissividades para o Pliocénico variam entre 129 e
4000 m?/dia e para o Miocénico entre 19 e 2029 m?/dia.
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6.3 Aspectos Gerais das Captacoes do Pdlo da Apostica

As captagoOes de agua subterrdnea em estudo localizam-se na parte Norte do concelho
de Sesimbra, distribuindo-se de Este para Oeste ao longo de 5 km da margem direita

da ribeira da Apostica (Figura 6).
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Figura 6: Enquadramento geografico das captacoes em estudo (Fonte: Folha n° 453 da Carta

Militar de Portugal dos Servigos Cartograficos do Exército)
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A agua subterranea captada neste Pdlo destina-se ao abastecimento da populacdo da
freguesia do Castelo, cabendo a responsabilidade da gestdao do sistema de

abastecimento a Camara Municipal de Sesimbra.

O polo de captagdao € constituido por treze captacgdes, tendo estas sido construidas
pelo método de circulagdo inversa, com diametros de perfuragdo e entubamento

variaveis. O material de entubamento varia entre Aco Norma Din 2458 e PVC.

Do total das captagdes, nove tém profundidades inferior a 200 m e quatro tém
profundidades entre 300 e 400 m (Figura 7). Os ralos distribuem-se entre os 78,5 m e

382 m e captam essencialmente no grés calcario.
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Figura 7: Principais caracteristicas das captacdes: profundidade de perfuracdo, entubamento e

zona captante (primeiro e dltimo ralo)
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6.4 Caracterizacdo Hidrogeoldgica e Estrutura de Captacao

O relatodrio técnico de uma captagdo de agua subterranea inclui importante informacao
ao nivel da sequéncia litoldgica, da estrutura de captacao e de caracteristicas locais do

aquifero, bem como informacao relativa ao ensaio de caudal.

Assim, o ensaio de caudal constitui-se como um método de andlise de captacbes de
agua subterréanea e do aquifero, sendo uma metodologia de realizacdo simples, que
consiste na extraccdo de agua da captacdo a caudal constante ou variavel, com
acompanhamento da evolugdo dos niveis da agua promovido por essa extracgdo, tanto
na captacdo em analise, como noutras localizadas na vizinhanca. Terminada a
extracgdo de dgua na captagao, importa observar a evolugdo dos niveis até a captagdo

atingir o nivel estatico.

A interpretacdo de ensaios de caudal por modelos analiticos permite conhecer a
transmissividade e o coeficiente de armazenamento, Tabela 5. Através do programa
Aquifer Test v4.0 interpretaram-se os ensaios de caudal das captacdes para as quais
existiam pares de dados tempo/rebaixamento. Pela equacdo de Galofré estimou-se a
transmissividade da captacdo que s6 disponha de informagdo sobre o caudal
especifico. Com a equagdo de Lohman estimou-se a transmissividade, uma vez que

em nenhum ensaio de caudal existiam dados de rebaixamento em furos de

observacao.
Tabela 5 - Sintese dos parédmetros hidraulicos calculados
Pdlo de Designacgao Caudalﬂ Transmissividade Con_dut’ivi_dade Coeficiente de
Abastecimento | da captacgdo exploragao (m?/dia) hldrau'llca armazenamento
(/s) (m/dia)
Ses1 57,1 208,0 35 1x107 a 3,3x10°
Ses?2 25,6 68,7 35 1x10™
Ses3 15,0 45,0 1,9 1x107 a 8,0x10°
Ses4 17,5 49,0 1,6 1x107 a 1,1x10™
Ses5 275 86,0 2,1 1x107 a 1,7x10™
Ses6 30,0 90,0 2,1 4x10° a 1,8x10™
Apostica Ses7 25,0 66,0 1,4 1,4x10% a 1,9x10™
Ses8 22,5 97,0 44,0 4x10° a 3x10°
Ses9 25,0 112,0 3,7 7x10° a 6x10°°
Ses10 45,0 197,8 6,6 6,9x10°
Ses11 30,0 136,0 8,2 1x102 a 3x10®
Ses12 22,5 68,0 2,3 6x10° a 8x10°
Ses13 25,0 114,0 3.8 5x10° a 5x10°

Seguidamente apresenta-se as litologias captadas e a estrutura de captagdo das
captagoes associados ao polo da Apostica, bem como a interpretacdo dos ensaios de

caudal que esteve na base dos resultados apresentados na Tabela 5.
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Captacao JK14 - Sesl

A captacao JK14 foi executada em 1984, no local da instalagdo da central de
bombagem da Apostica. Esta captacdo tem 400 m de profundidade, é entubada a aco,
estd protegida por um abrigo de alvenaria elevado do solo, com tampa amovivel em

ferro (Figura 8).

Figura 8: Aspecto geral da captacdo JK14

As formacGes aquiferas captadas (Figura 9) sdo constituidas por uma componente
gresosa de granulometria média a grosseira, por vezes com seixo e ou burgau, com

intercalagées margosas, desenvolvendo-se dos 90 até aos 384 m de profundidade.

A composicdo litologica das camadas acima dos 48 m é caracteristica de um complexo
essencialmente areno-argiloso com alternancias de camadas de areias de espessura
variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo e argila arenosa (29 m) e argilas até a

superficie (19 m).

A zona drenante da captagdo apresenta uma extensao total de 59 m, em Aco ST 372,
com estrutura em ponte e altura de fenda de 2,0 mm e @ 8", desenvolvendo-se entre

0s 89 e os 382 m. A tubagem da camara de bombagem é em aco macio norma DIN
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2458, com @ 12", estendendo-se desde os -0,5 até aos 87 m, encontrando-se o

isolamento até aos 48 m de profundidade.

Profundidade
m

00.00-00.30

00.30-05.00

05.00-15.00

15.00-17.00

17.00-19.00

19.00-22.00

22.00-27.00

27.00-28.00

28.00-29.00

29.00-31.00

31.00-39.00

39.00-50.00

50.00-61.00

61.00-62.00

62.00-67.00

67.00-68.00

68.00-76.00

76.00-84.00

84.00-90.00

90.00-92.50

Litologia Profu(nmd)ldade Litologia Profu(nmd)ldade Litologia Ralos
92.50-130.00 = 9™ [ 248.00-265.00 = marga Profundidade Diametro ial
calcério " Materia
areila média | 150 0013600 9 | 265.00-270.00 | IS (m) <
amarela argilosa it margoso it calcario 89.00-91.00
areia grosseira a
amarela com seixo| 136.00-142.00 270.00-276.50 | _9'¢S 93.00-100.00
ShLoey “ 105.00-109.00
Zeblia:;o“sé:‘d: 142.00-143.00 rés 276.50-282.00 gs 111.00-115.00
com seixo e ' . 9 . . calcério 117.00-121.00
burgau e argilosa
125.00-129.00
areia 143.00-155.00 marga 282.00-284.00 marga 155.00-157.00
~ grés ~ grés _ 8
155.00-158.00 | 270 | 284.00-288.00 At 171.00-175.00
158.00-174.00 = marga | 288.00-292.00 = marga 191.00-193.00
areia 174.00-176 .00 grés 292.00-294.00 ‘-Jlr?S_ 219.00-221.00 aco DIN
_ Cag:fg;"’ 225.00-227.00
areia 176.00-186.00 merga 294.00-304.00 | 875 534.00-236.00
. grés . marga
186.00-188.00  ST° | 304.00-307.00 | TS 239.00-241.00
188.00-208.00  marga | 307.00-350.00 = marga 264.00-268.00
208.00-210.00  grés | 350.00-358.00  marga 274.00-276.00
210.00-211.50 = marga | 358.00-361.00 B 283.00-285.00
orés ”‘;;%3:" 294.00-296.00
ZL50-212.00 gy, | 361:00-367.00 gresosa 360.00-364.00 6
212.00-218.00 | marga | 367.00-368.00 = 3r%S 373.00-375.00
218.00-228.00  grés | 368.00-375.00 = marga 380.00-382.00
228.00-232.00  marga | 375.00-377.00 @
calcario
- grés -
232.00-242.00 T8 | 377.00-382.00 | marga
242.00-246.00  marga | 382.00-384.00 gres
calcario
246.00-248.00 9" | 384.00-400.00 = marga
calcario

Figura 9: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo JK14

Dos varios niveis argilo-margosos destaca-se a sequéncia de 14 m (8 m de argila e

6 m de marga), entre os 76 e 90 m, uma vez que pode funcionar como aquitardo

entre as formagdes arenosas e gresosas.

O ensaio de caudal decorreu a varios escaldes durante aproximadamente 100 horas,

tendo-se obtido os seguintes parametros (Figura 10):

Nivel hidrostatico — NHE = 15 m (1984);

Nivel hidrodindmico - NHD; = 24,87 m para o caudal de 20 I/s e tempo de

estabilizacao (t.) = 450 minutos;

NHD, = 37,94 m para o caudal de 40 I/s, (t) = 3570
minutos;
NHD; = 49,2 m para o caudal de 59 I/s, (to) = 4530

minutos;
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NHD,; = 49,45 m para o caudal de 57 I/s (t.) = 5610

minutos;

100,00

[ 90,00
-30,00

80,00

70,00
-50,00

60,00

-70,00

-90,00
40,00

30,00

!_} 20,00

-130,00

-150,00 0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (minutos)

Figura 10: Ensaio de caudal na captacdo JK14

Dos varios rebaixamentos provocados pelos diferentes caudais resultaram os
seguintes caudais especificos Qs;=2,03 I/s/m, Qs,=1,74 |/s/m, Qs3=1,72 I/s/m e
Qs4=1,65 |/s/m, verificando-se que o caudal especifico diminuiu com o aumento do

caudal extraido o que pode indicar que a captagdo se apresentava bem desenvolvida.

A interpretagdo do ensaio de caudal pelo método de Theis (Figura 11) devolve uma
transmissividade de 208 m?/d, o que corresponde a uma condutividade hidraulica de

3,52 m/d, para um comprimento de ralos de 59 m.
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Figura 11: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Sesl — JK14

Relativamente ao coeficiente de armazenamento, como nao se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezdOmetros aplicou-se a equagdo de Lohman
(1972), tendo-se obtido o valor de 3,3 x103. O coeficiente de armazenamento
calculado a partir de observacgdes no raio de perfuragdo, embora sem significado fisico,

é da mesma ordem de grandeza (S=0,001).
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Captacao JK7 - Ses2

A captacao JK7 foi executada em 1975, com profundidade de 147,60 m e
entubamento a ago (Figura 12).

Figura 12: Aspecto geral da captacdo JK7

As formacdes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente greso-calcaria
de granulometria média a grosseira, com intercalagdes argilosas, desenvolvendo-se
dos 75 até aos 147,60 m de profundidade.

A zona drenante da captagdo, apresenta uma extensdo total de 20,0 m em Aco ST
372, com estrutura em ponte e altura de fenda de 2,0 mm e @ 8", desenvolvendo-se
entre os 80,35 e os 140,35 m. A tubagem da cdmara de bombagem em ago macio
norma DIN 2458 e com @ 12", estende-se desde os -0,5 até aos 72,05 m,

encontrando-se o isolamento até aos 40 m de profundidade.

A composigdo litolégica das camadas acima dos 40 m, é caracteristica de um
complexo essencialmente areno-argiloso com alternancias de camadas de areias de
espessura variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo e argila arenosa (31,7 m) e

argilas até a superficie (4,3 m).
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Dos varios niveis argilosos considera-se importante destacar a pequena espessura
atingida entre os 72,70 e 75,10 m (cerca de 2,4 m) uma vez que este nivel pode
funcionar de aquitardo entre as formagdes arenosas e marinhas. Facto relevante, uma
vez que o primeiro ralo estd aos 80 m, parecendo indicar interesse da entidade

gestora da captagdo em explorar s6 os niveis marinhos.

Profundidade (m) Litologia
00.00-01.00
01.00-14.95 areia fina _ Ralos ,
14.95-21 40 Profundidade (m) Diametro (") Material
21.40-25.79 138.22:?(5).53’;5 8 ago DIN
25.70-37.00 ' '
370041 20 130.35-140.35
41.20-59.80
59.80-60.80
60.80-62.70
62.70-69.90
69.90-72.70
72.70-75.10
75.10-76.20
76.20-79.60
79.60-88.50
88.50-89.60

89.60-111.00

111.00-131.00
131.00-147.60 grés calcario

Figura 13: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo JK7
O ensaio de caudal decorreu a caudal constante, tendo-se os seguintes parametros:
Nivel hidrostatico - NHE = 14,95 m (1975);

Nivel hidrodinamico - NHD; = 46,82 m para o caudal de 25,5 I/s (t.) =

desconhecido;
Caudal especifico Qs; = 0,83 I/s/m.

A interpretacdo do ensaio de caudal efectuou-se por aplicagdo da equacdo Galofré
(1966) e devolve uma transmissividade da ordem das dezenas (T= 83 m?d) e

condutividade hidraulica de 3,45 m/d, para um comprimento de ralos de 20 m.

Relativamente ao coeficiente de armazenamento, como nao se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezémetros, estima-se o valor em S = 1,1 x10™,

pela aplicacdo da equagao de Lohman (1972).
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Captacao RA4 — Ses3

A captacdao RA4 (Figura 14) foi executada em 1998, com profundidade de 170 m e

entubamento a PVC.

Figura 14: Aspecto geral da captacdo RA4

As formagOes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente gresosa de
granulometria média a grosseira com intercalagdes margosas, desenvolvendo-se dos

58 até aos 152 m de profundidade.

A zona drenante da captacdo apresenta uma extensao total de 26,0 m, em PVC
Preussag fenda horizontal de 65x1,5 mm e @ 225 mm, desenvolvendo-se entre os
82,5 e os 150,5 m. A tubagem da camara de bombagem, em PVC Preussag com
diametro de 330 mm, estende-se desde os 0,5 até aos 80,5 m, encontrando-se o

isolamento até aos 70 m de profundidade.

A composicdo litoldgica das camadas acima dos 70 m é caracteristica de um complexo

essencialmente areno-argiloso, com alternancias de camadas de areias de espessura
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variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo e argila arenosa (48 m), argilas (8 m)

e grés (12 m) até a superficie.

Dos varios niveis argilosos considera-se importante destacar a pequena espessura
atingida entre os 52 e 58 m (cerca de 6 m) uma vez que este nivel pode funcionar
como aquitardo entre as formacdes arenosas e gresosas. Facto relevante uma vez que
o primeiro ralo esta aos 82,5 m, parecendo indicar interesse da entidade gestora da

captacao em explorar s6 os niveis marinhos.

Profundidade (m) Litologia

00.00-02.00

02.00-08.00 : Rl :
08.00-10.00 Profundidade (m) (mm) Material
10.00-15.00 areia fina 82.50-86.50
15.00-52.00 areia 88.50-92.50

52.00-58.00 94.50-96.50

58.00-78.00 grés 110.50-114.50 225 pvc
78.00-82.00 118.50-120.50

82.00-112.00 grés 138.50-142.50

112.00-114.00 calcario 146.50-150.50

114.00-122.00 grés

122.00-140.00 marga

140.00-144.00 grés calcario

144.00-146.00 marga

146.00-152.00 grés calcario

152.00-170.00 marga

Figura 15: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA4

O ensaio de caudal decorreu a caudal constante obtendo-se os seguintes parametros
(Figura 16):

Nivel hidrostatico - NHE = 15 m (1998);

Nivel hidrodindmico — NHD; = 56,67 m para o caudal de 20 I/s, (t.) = 2140

minutos;

Caudal especifico Qs; = 0,47 I/s/m.
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Figura 16: Ensaio de caudal na captacdo RA4

A interpretagdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das dezenas (Figura 17) (T=45 m?/d) e condutividade

hidraulica de 1,88 m/d, para um comprimento de ralos de 24 m.

Relativamente ao coeficiente de armazenamento, como nao se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezdmetros estima-se o valor em S=8 x10°, pela
aplicacao da equacdo de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento calculado a
partir de observacGes no raio de perfuragdo, embora sem significado fisico, € igual a
S=0,001.
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Rebaixamento [m]

Tempo [min]

. - 1000 10000
1,00

10,00 ::-E
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B R S B o n et TTTTTTTT T
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Figura 17: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses3 — RA4
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Captacao RA6 - Ses4

A captacao RA6 (Figura 18) foi executada em 1999, com profundidade de 182 m e
entubamento a PVC.

Figura 18: Aspecto geral da captacdo RA6

As formacdes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente greso-calcaria
de granulometria média a grosseira, desenvolvendo-se dos 60 até aos 182 m de
profundidade.

A zona drenante da captagdo, apresenta uma extensao total de 30 m, em PVC
Preussag fenda horizontal de 65x1,5 mm e @ 225 mm, desenvolvendo-se entre os
78,5 e 0s 170,5 m. A tubagem da camara de bombagem em PVC Preussag com @ 330
mm, estende-se desde os 0,5 até aos 78,5 m encontrando-se o isolamento até aos 60
m de profundidade.

A composicdo litologica das camadas acima dos 60 m é caracteristica de um complexo
essencialmente arenoso (44 m), com alterndncias de camadas de grés calcario e grés

margoso (7 m) e argila (5 m).
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Dos varios niveis argilosos considera-se importante destacar a pequena espessura

atingida entre os 48 e 53 m (cerca de 5 m), uma vez que este nivel pode funcionar

como aquitardo entre as formagdes arenosas e marinhas.

Profundidade (m)

00.00-04.00
04.00-11.15
11.15-48.00
48.00-53.00
53.00-58.00
58.00-66.00
66.00-68.00
68.00-72.00
72.00-76.00
76.00-122.00
122.00-130.00
130.00-182.00

Litologia

areia fina

areia

grés calcério
grés margoso
grés calcario
grés
grés margoso
grés calcario
grés margoso
marga

Ralos
Profundidade (m)| Didametro (mm) Material
78.50-80.50
82.50-86.50
88.50-92.50
96.50-100.50
108.50-112.50 225 PVC

116.50-120.50

126.50-128.50

160.50-164.50

168.50-170.50

Figura 19: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA6

O ensaio de caudal decorreu a varios escalfes, tendo-se os seguintes parametros

(Figura 20):

Nivel hidrostatico - NHE = 11,15 m (1999);

Nivel hidrodinamico - NHD; = 60,2 m para o caudal de 23 I/s, (t.) = 2130

Caudal especifico Qs; = 0,47 I/s/m;
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Figura 20: Ensaio de caudal na captacdo RA6

A interpretagdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das dezenas (Figura 21) (T=49 m?/d) e condutividade

hidraulica de 1,63 m/d, para um comprimento de ralos de 30 m.

Relativamente ao coeficiente de armazenamento, estima-se o valor em S=1,1 x 10,
pela aplicagdo da equacao de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento
calculado a partir de observacgdes no raio de perfuragdo, embora sem significado fisico,
é igual S=0,001.

41



Andlise de Rebaixamentos Associados a Pélos de Captacdo de Aguas

Subterraneas para Abastecimento Publico - Pélo de Captacdo de Agua da Apostica

Rebaixamento [m]

Tempo [min]
1 10 100 1000 10000
1,00
10,00
\7_
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Figura 21: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses4 — RA6
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Captacao RA11 - Ses5

A captacao RA11 (Figura 23) foi executada em 2005, com profundidade de 360 m e
entubamento a aco.

Figura 22: Aspecto geral da captacdo RA11

As formacdes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente greso-calcaria
de granulometria média a grosseira com intercalacdoes margosas, desenvolvendo-se
dos 150 até aos 329,5 m de profundidade.

A zona drenante da captagdo apresenta uma extensao total de 42,5 m, em Ago com @
de entubamento de 8”, desenvolvendo-se dos 170,5 até aos 329,5 m. A tubagem da
camara de bombagem em ago macio, norma DIN 2458 e com @ 14”, estende-se desde

os 0,5 até aos 162 m, encontrando-se o isolamento até aos 150 m de profundidade.

A composicdo litolégica das camadas acima dos 150 m € caracteristica de um
complexo essencialmente areno-argiloso e gresoso com alternancias de camadas de
areias (34 m) de espessura variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo, argila
(90 m) e grés (24 m).
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Dos varios niveis argilosos existentes considera-se importante salientar que a

passagem das areias para o grés, aos 64 m decorre sem aquitardo.

Profundidade (m) Litologia
areia finaa média
00.00-05.30 esbranquicada com seixo e Ralos
burgau
05.30-16.00 areia Profundidade (m) Diametro (") Material
16.00-36.00
170.50-173.50
36.00-44.00
44.00-46.00 192.00-195.00
46.00-64 .00 203.50-206.50
64.00-78.00 268.00-272.50
78.00-108.00 276.50-282.50
112.00-156.00 302.00-306.50
156.00-160.00 grés 307.00-310.00
160.00-170.00 marga 314.50-319.00
170.00-173.00 grés calcario 320.50-324 .50
173.00-192.00 marga 326.50-329.50
192.00-194.00 grés calcario
194.00-204.00 marga
204.00-208.00 grés
208.00-268.00 marga
268.00-282.00 grés
282.00-284.00 marga
284.00-310.00 grés
310.00-314.00 marga
314.00-330.00 grés calcario
330.00-360.00 marga

Figura 23: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA11

O ensaio de caudal decorreu a varios escalfes, tendo-se os seguintes parametros

(Figura 24):
Nivel hidrostatico - NHE = 5,3 m (2005);

36,9 m para o caudal de 25 I/s, (t) = 1320

Nivel hidrodindmico - NHD;

minutos;

49,5 m para o caudal de 35 I/s, (t) = 2880

Nivel hidrodindmico - NHD,

minutos;
Caudal especifico Qs; = 0,79 I/s/m;

Caudal especifico Qs, = 0,79 I/s/m;
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Neste caso importa referir que o caudal especifico se mantém, mesmo com o
acréscimo de caudal extraido, facto que pode ser indicador de uma boa construcdo da

captacdo, traduzida pela baixa perda de carga e bom desenvolvimento.

100,00

10,00
( 90,00
-30,00
80,00
70,00
50,00 —
60,00
-70,00
50,00
-90,00
40,00
30,00
-110,00
20,00
-130,00
10,00
-150,00 0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo (minutos)
Figura 24: Ensaio de caudal na captacdo RA11

A interpretacdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das dezenas, (T=86 m?/d) e condutividade hidraulica de

2,1 m/d, para um comprimento de ralos de 41,5 m (Figura 25).

Relativamente ao coeficiente de armazenamento estima-se o valor em S=1,7x10",

pela aplicagdo da equacdo de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento
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calculado a partir de observagdes no raio de perfuragdao, embora sem significado fisico,
é igual S=0,001.
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l . 00 1000 10000
0,01
0,10
E
[e]
=]
c
(O]
£ 100
3
X
T
Q
[
2
10,00
”;u-ﬁ___
L IR e o [ o SO P
100,00

+SES5_RA11

Figura 25: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses5 - RA11
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Captacao RA9 - Ses6

A captacdo RA9 (Figura 26) foi executada em 2000, com profundidade de 346 m e esta

entubamento a acgo.

Figura 26: Aspecto geral da captacdo RA9

As formacdes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente gresosa com

intercalacdes margosas, desenvolvendo-se dos 154 até aos 332 m de profundidade.

A zona drenante da captagdo apresenta uma extensdo total de 41,9 m em Aco Norma
Din com estrutura em ponte com @ 8”, desenvolvendo-se dos 179,5 até aos 331 m. A
tubagem da camara de bombagem em ago macio norma DIN 2458 e com @ 127,
estende-se desde os -0,5 até aos 150 m, encontrando-se o isolamento até aos 130 m
de profundidade.

A composigdo litolégica das camadas acima dos 130 m é caracteristica de um
complexo essencialmente areno-argiloso, com alternancias de camadas de areias e
grés de espessura variavel, 48 e 46 m, respectivamente, e argilas (24 m) e margas
(46 m) até a superficie.
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Dos varios niveis argilosos considera-se importante destacar a pequena espessura
atingida entre os 16 e 22 m (cerca de 6 m), uma vez que este nivel pode funcionar

comoe aquitardo entre as formagdes arenosas e neste caso marinhas.

Profundidade (m) Litologia
00.00-02.00
02.00-16.00 Ralos
16.00-22.00 Profundidade (m) | Diametro (") Material
22.00-26.00
26.00-34.00 179.50-184.00
34.00-42.00 201.50-204.50
42.00-44.00 213.50-218.00
44.00-48.00 grés cajlcarlo 280.00-284.50
48.00-84.00 gres 285.00-288.00
84.00-154.00 marga . - 8 Aco
154.00-156.00 grés 290.00-294.50
156.00-180.00 grés margos 302.00-306.50
180.00-184.00 grés calcério 309.00-312.00
184.00-202.00 marga 314.00-320.00
188.00-290.00 'marga’ . 326.50-331.00
202.00-204.00 grés calcario
204.00-214.00 marga
214.00-218.00 grés calcario
218.00-278.00 marga
278.00-288.00 calcério

290.00-294.00
294.00-300.00

grés calcario
grés margos

300.00-308.00 grés
308.00-310.00 marga
310.00-312.00 grés
312.00-314.00 marga
314.00-320.00 grés calcario
320.00-326.00 marga
326.00-332.00 grés calcario

332.00-346.00 marga

Figura 27: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA9

O ensaio de caudal decorreu a caudal constante, tendo-se os seguintes parametros
(Figura 28):

Nivel hidrostatico - NHE = 0,5 m (Repuxante, 2000);

Nivel hidrodindmico — NHD = 48,2 m para o caudal de 40 I/s, (t.) = 2130

minutos;

Caudal especifico Qs; = 0,82 I/s/m;
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Figura 28: Ensaio de caudal da captacdo RA9

A interpretagdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das dezenas (Figura 29) (T=90 m?/d) e condutividade

hidraulica de 2,14 m/d, para um comprimento de ralos de 42 m.

Relativamente ao coeficiente de armazenamento, como nao se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezémetros, estima-se o valor em S=1,8x10™
resultante da aplicagdo da equagdo de Lohman, 1972. O coeficiente de
armazenamento calculado a partir de observagdes no raio de perfuragao, embora sem

significado fisico, é igual S=0,004.
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Figura 29: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses6 — RA9
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Captacao RA8 - Ses?

A captacao RA8 (Figura 30) foi executada em 2000, com profundidade de 356 m e

entubamento a ago.

Figura 30: Aspecto geral da captacdo RA8

As formagoes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente greso-calcaria,
com intercalagdes margosas, desenvolvendo-se dos 158 até aos 342 m de

profundidade.

A zona drenante da captacao apresenta uma extensao total de 46 m em Ago Norma
Din com estrutura em ponte de @ 8”, desenvolvendo-se dos 168 até aos 341 m. A
tubagem da camara de bombagem em ago macio norma DIN 2458 e com @ 127,
estende-se desde os -0,5 até aos 162 m, encontrando-se isolada até aos 140 m de

profundidade.

A composicdo litolégica das camadas acima dos 140 m é caracterizada por uma
alternancia de camadas de areias, grés (24 e 52 m, respectivamente), margas e

argilas até a superficie (58 e 4 m, respectivamente).
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Dos varios niveis argilosos considera-se importante destacar a pequena espessura
atingida entre os 24 e 28 m (4 m) uma vez que este nivel pode funcionar como

aquitardo entre as formacdes arenosas e marinhas.

Profundidade (m)  Litologia | Profundidade (m) Litologia Ralos
areia fina Profundidade (m)| Diametro (") Material
00.00-08.60 am;?lrela 188.00-194.00 grés 168.00-171.00
argllosa
08.60-24.00 areia 194.00-210.00 marga 174.00-178.50
24.00-28.00 210.00-214.00 gres 181.50-184.50
' ' ) ’ calcrio 187.50-188.50
28.00-30.00 grés margos 214.00-222.00 marga 191.00-195.00
30.00-36.00 marga 222.00-226.00 ca?fa’fio 210.00-214.50
36.00-38.00 grés 226.00-232.00 marga 222.00-226.50 . A
. » ; 232.50-235.50 co
38.00-52.00 | 232.00-238.00
gres calcario gres 288.00-289.00
52.00-60.00 agrés margos 238.00-288.00 marga 290.50-294 .50
60.00-86.00 | grés calcdrio | 288.00-310.00 Caﬁ’gfio 308.00-309.50
86.00-124.00 maraa 310.00-312.00 = marga 312.00-313.50
124.00-126 .00 calcario 312.00-314.00 grés 318.00-321.00
126.00-158.00 marga 314.00-318.00 marga 328.00-332.50
158.00-160.00 = grés calcario | 318.00-322.00 caﬁ’cr‘;,fio 338.00-341.00
160.00-168.00 marga 322.00-328.00 marga
168.00-170.00 = grés calcario | 328.00-332.00 gres
calcario
170.00-174.00 marga 332.00-338.00 marga
- . as ) grés
174.00-178.00 & grés calcario 338.00-342.00 et
178.00-182.00 marga 342.00-344.00 arés
182.00-184.00 | grés calcario 344.00-356.00 marga
184.00-188.00 marga

Figura 31: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA8

O ensaio de caudal decorreu a varios escaldoes tendo-se os seguintes parametros
(Figura 32):

Nivel hidrostatico - NHE = 8,6 m (2000);

Nivel hidrodindmico - NHD = 50,95 m para o caudal de 30 I/s, (t.) = 1843

minutos;

Caudal especifico Qs; = 0,7 I/s/m;
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Figura 32: Ensaio de caudal da captacdo RA8

A interpretacdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das dezenas, (Figura 33) (T= 66 m?/d) e condutividade

hidraulica de 1,42 m/d, para um comprimento de ralos de 46,5 m.

Relativamente ao coeficiente de armazenamento, como nao se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezémetros estima-se o valorem S = 1,9 x 10,

pela aplicagdo da equacao de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento
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calculado a partir de observagdes no raio de perfuragdao, embora sem significado fisico,
édeS =0,014.

Tempo [min]
1 10 100 1000 10000
0,01
0,10
E
o)
c
[]
£ 100
I
X
©
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10,00
°
100,

00
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Figura 33: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses7 - RA8
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Captacao RA3 - Ses8

A captacao RA3 (Figura 34) foi executada em 1997, com profundidade de 168 m e
entubamento a ago.

Figura 34: Aspecto geral da captacdo RA3

As formacgoes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente areno-gresosa
de granulometria fina a média com intercalacGes argilosas, desenvolvendo-se dos
78 até aos 140 m de profundidade.

A zona drenante da captacao apresenta uma extensdo total de 27 m, em Aco Norma
Din com estrutura em ponte e altura de fenda de 1,5 mm e @ 8”, desenvolvendo-se
dos 96 até aos 133,5 m. A tubagem da camara de bombagem em ago macio norma
DIN 2458 e com @ 12", estende-se desde os -0,5 até aos 90 m, encontrando-se

isolada até aos 75 m de profundidade.

A composigdo litolégica das camadas acima dos 75 m, € caracteristica de um
complexo essencialmente areno-argiloso com alternéancia de camadas de areias de
espessura variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo, grés e argila arenosa, (28

e 8 m, respectivamente) e argilas até a superficie (35 m).
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Dos varios niveis argilosos destaca-se a pequena espessura atingida entre os 80 e
84 m (4 m), uma vez que este nivel pode funcionar como aquitardo entre as

formacdes arenosas e marinhas.

Profundidade (m) Litologia Ralos
00.00-04.00 Profundidade | Diametro

(m) M
04.00-08.00 96.00-100.50
08.00-16.00 areia fina branca 103.50-108.00
16.00-24.00 109.50-114.00

areia méd|a a 11550_12000 8 AQO

Material

24.00-28.00 grosseira com 121.50-126.00
seixo

127.50-130.50
132.00-133.50

28.00-28.85
28.85-34.00
34.00-42.00
42.00-52.00
52.00-54.00
54.00-56.00
56.00-60.00
60.00-66.00
66.00-68.00
68.00-74.00
74.00-78.00
78.00-80.00
80.00-84.00
84.00-88.00
88.00-96.00
96.00-140.00 grés calcario
140.00-176.00 marga

Figura 35: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA3

O ensaio de caudal decorreu a varios escaldoes tendo-se os seguintes parametros
(Figura 36):

Nivel hidrostatico - NHE = 28,85 m (1997);

Nivel hidrodindmico - NHD; = 64,33 m para o caudal de 20 I/s, (t.) = 368

minutos;

Nivel hidrodinamico - NHD, = 68,68 m para o caudal de 35 I/s, (t.) = 2130

minutos;
Caudal especifico Qs; = 0,56 I/s/m;

Caudal especifico Qs, = 0,88 I/s/m;
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Figura 36: Ensaio de caudal na captacdo RA3

A interpretacdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das dezenas (Figura 37) (T=97 m?/d) e condutividade

hidraulica de 44 m/d, para um comprimento de ralos de 27 m.

Relativamente ao coeficiente de armazenamento como ndo se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezémetros, estima-se o valor em S=4 x10°, pela
aplicacao da equacdo de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento calculado a

partir de observacées no raio de perfuracao, embora sem significado fisico € S=0,003.
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Figura 37: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses8 - RA3
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Captacao RA1 — Ses9

A captacao RA1 (Figura 35) foi executada em 1989, com profundidade de 182 m e
entubamento a ago.

Figura 38: Aspecto geral da captacdo RA1

As formacbGes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente
essencialmente gresosa com intercalagdes argilosas e margosas, desenvolvendo-se

dos 76 até aos 172 m de profundidade.

A zona drenante da captacdao apresenta uma extensdo total de 30 m em ago com
estrutura em ponte, altura de fenda de 1,5 mm e @ 8”, desenvolvendo-se dos 85,5 m
até aos 138 m. A tubagem da cdmara de bombagem em ago macio norma DIN 2458,
com @ 12" estende-se desde os -0,5 até aos 84 m, encontrando-se isolada até aos 70

m de profundidade.

A composicdo litoldgica das camadas acima dos 70 m é caracteristica de um complexo
essencialmente areno-argiloso, com alternancias de camadas de areias de espessura
variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo e argila arenosa, grés (32 e 6 m

respectivamente) e argilas até a superficie (32 m).
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Dos varios niveis argilosos destaca-se a pequena espessura atingida entre os 72 e
76 m (4 m), uma vez que este nivel pode funcionar de aquitardo entre as formacdes

arenosas € gresosas.

Profundidade . . Ralos
(m) Litologia . Diametro .
00.00-02.00 Profundidade (m) ™ Material
02.00-06.00 areia fina 85.50-90.00
06.00-08.00 97.50-102.00
areia média a 103.50-108.00
08.00-12.00 grosseira com seixo 109.50-114.00 8 Aco
argilosa 117.00-120.00
12.00-20.20 121.50-124.50
20.20-24.00 126.00-129.00
24.00-38.00 135.00-138.00
38.00-48.00
48.00-54.00
54.00-60.00
60.00-72.00
72.00-76.00
76.00-80.00
80.00-82.00
82.00-84.00 arés
84.00-90.00 grés calcario
90.00-96.00 arés
96.00-128.00 grés calcario
128.00-136.00 marga
136.00-140.00 grés margoso
140.00-168.00 marga
168.00-172.00 grés margoso
172.00-182.00 marga

Figura 39: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA1

O ensaio de caudal decorreu a varios escaldoes tendo-se os seguintes parametros
(Figura 40):

Nivel hidrostatico — NHE = 20,20 m (1997);

Nivel hidrodinamico - NHD; = 42,8 m para o caudal de 15 I/s, (t.) = 370

minutos;

Nivel hidrodindmico - NHD, = 47,5 m para o caudal de 30 I/s, (t.) = 2160

minutos;
Caudal especifico Qs; = 0,67 I/s/m;
Caudal especifico Qs; = 1,1 I/s/m;
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Figura 40: Ensaio de caudal da captacdo RA1

A interpretacdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das centenas (Figura 41) (T=112 m?/d) e condutividade

hidraulica de 3,73 m/d, para um comprimento de ralos de 30 m.

Relativamente ao coeficiente de armazenamento como ndo se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezémetros, estima-se o valor em S=6 x107° pela

aplicacao da equacdo de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento calculado a
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partir de observacdes no raio de perfuracdo, embora sem significado fisico, é de
S$=0,007.

Tempo [min]
1 10 100 1000 10000

0,01

0,10

1,00

Rebaixamento [m]

10,007
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100,00
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Figura 41: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses9 - RA1
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Captacao PS3 - Ses10

A captacao PS3 (Figura 39) foi executada em 1989, com profundidade de 180 m e

entubamento a aco.

Figura 42: Aspecto geral da captacdo PS3

As formacOes aquiferas captadas sdao constituidas por areias e grés com intercalacées

margosas e argilosas, desenvolvendo-se dos 58 até aos 153 m de profundidade.

A zona drenante da captacao apresenta uma extensdo total de 30 m, em agco com
estrutura em ponte de @ 8”, desenvolvendo-se dos 93,78 até aos 156 m. A tubagem
da cdmara de bombagem em ago macio norma DIN 2458, com @ 12", estende-se
desde os -0,5 até aos 85,32 m, encontrando-se o isolamento até aos 50 m de

profundidade.

A composicdo litoldgica das camadas acima dos 50 m é caracteristica de um complexo
essencialmente areno-argiloso com alternancias de camadas de areias de espessura
variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo e argila arenosa (20 m) e argilas até a

superficie (30 m).
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Dos varios niveis argilosos destaca-se a inexisténcia destes niveis na passagem das
areias para o grés entre os 78-93 m, ndo ocorrendo aquitardo nesta transicdo como

verificado em algumas das captagdes anteriores.

Profundidade (m) Litologia RaIIDoiZmetro
00.00-06.00 areis fina Profundidade (m) ™ Material
06.00-24 .00 93.78-97.78
24.00-26 .60 areia fina 99.98-103.98
26.60-27.00 areia média 108.02-110.02
27.00-33.00 112.20-116.20
33.00-36.00 124.24-128.24 8 Ao
36.00-42.00 136.63.140.63
42.00-51.00 144.44-146.44
51.00-54.00 148.26.152.26
gg:gg_gg :88 154.00-156.00
58.00-77.00
77.00-78.00
78.00-84.00 areia
84.00-93.00 grés
93.00-99.00 areia
99.00-105.00 rés calcario

105.00-105.00 | NNSAIS RN
108.00-126.00 marga
126.00-131.00 grés margoso
131.00-153.00 grés calcario
153.00-180.00 marga

Figura 43: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo PS3
O ensaio de caudal decorreu a caudal constante, tendo-se os seguintes parametros:
Nivel hidrostatico - NHE = 26,6 m (1989);

Nivel hidrodindmico - NHD = 49 m para o caudal de 45 I/s, (t.) = 1560

minutos;
Caudal especifico Qs; = 2,0 I/s/m;

A interpretacdo do ensaio de caudal efectuou-se por aplicagdo da equacdo Galofré
(1966) para formagOes gresocalcarias e devolve uma transmissividade da ordem das
centenas (T=200 m?/d) e condutividade hidraulica de 6,7 m/d, para um comprimento

de ralos de 30 m

Relativamente ao coeficiente de armazenamento como ndo se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezémetros, estima-se o valor em S=6,9x107, pela

aplicacao de Lohman (1972).
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Captacao RA2 - Sesi1

A captacdao RA2 (Figura 41) foi executada em 1997, com profundidade de 165 m e

entubamento a acgo.

Figura 44: Aspecto geral da captacdo Ses11

As formagbGes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente
essencialmente greso-calcaria de granulometria média a grosseira com intercalagdes

argilosas, desenvolvendo-se dos 96 até aos 165 m de profundidade.

A zona drenante da captagao apresenta uma extensdo total de 16,5 m, em ago com
estrutura em ponte altura de fenda de 1,5 mm e @ 8”, desenvolvendo-se dos 96 até
aos 130,5 m. A tubagem da camara de bombagem em ago macio norma DIN 2458,
com @ 12", estende-se desde os -0,5 até aos 90 m, encontrando-se o isolamento até

aos 78 m de profundidade.

A composicdo litologica das camadas acima dos 78 m é caracteristica de um complexo
essencialmente areno-argiloso com alternéncias de camadas de areias de espessura
variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo e argila arenosa, grés (36 e 14 m

respectivamente) e argilas até a superficie (18 m).
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Dos varios niveis argilosos destaca-se a auséncia de aquitardo entre os 52 e 60 m, na

passagem das formagaes arenosas para as gresosas.

Ralos
Profundidade (m) Litdlogia Profundidade | Diametro .
(m) ™ Material
00.00-12.00 areia fina a grosseira argilosa 96.00-99.00
L . . 109.50-114.00

12.00-22.00 areia fina a grosseira argilosa 120 00-12450 8 Aco

22.00-24.00 areia fina 126.00-130.50

37.40-52.00

52.00-56.00 areia

56.00-60.00 grés

60.00-62.00

62.00-72.00

72.00-96.00

96.00-99.00

99.00-104.00

104.00-110.00 areia

110.00-114.00 grés calcario

114.00-120.00

120.00-130.00

130.00-144.00
144.00-165.00

grés margoso

Figura 45: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo Ses11

O ensaio de caudal decorreu a varios escaldoes tendo-se os seguintes parametros
(Figura 46):

Nivel hidrostatico - NHE = 37,4 m (1997);

Nivel hidrodindmico - NHD; = 60,21 m para o caudal de 20 I/s, (t.) = 364

minutos;

Nivel hidrodindmico - NHD, = 63,68 m para o caudal de 35 I/s, (t.) = 2160

minutos;

0,87 I/s/m;

Caudal especifico Qs;

Caudal especifico Qs; = 1,33 I/s/m;
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Figura 46: Ensaio de caudal na captacdo RA2

A interpretagdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das centenas (Figura 45) (T=136 m?/d) e condutividade
hidraulica de 8,2 m/d, considerando uma espessura saturada de 16,5 m, para um

comprimento de ralos de 16,5 m

Relativamente ao coeficiente de armazenamento como ndo se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezémetros, estima-se o valor em S=3x107°, pela
aplicacdo de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento calculado a partir de

observagdes no raio de perfuracdo, embora sem significado fisico é de S=0,01.
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Figura 47: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses11- RA11
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Captacao RA7 — Sesl12

A captacao RA7 (Figura 48) foi executada em 1999, nas instalacdes da central de

bombagem da Apostica, com profundidade de 192 m e entubamento a PVC.

Figura 48: Aspecto geral da captacdo RA7

As formacbes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente gresosa de,

com intercalacGes argilosas, desenvolvendo-se dos 94 até aos 168 m de profundidade.

A zona drenante da captagdo apresenta uma extensao total de 30 m em PVC Preussag
com rasgos horizontais de 70x1,5 mm e @ 225 mm, desenvolvendo-se dos 112,5 até
aos 174,5 m. A tubagem da cdmara de bombagem em PVC Preussag e com @ 330
mm, estende-se desde os -0,5 até aos 92,5 m, encontrando-se o isolamento até aos

90 m de profundidade.

A composigao litolégica das camadas acima dos 90 m, é caracteristica de um
complexo essencialmente areno-argiloso com alternancias de camadas de areias de
espessura variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo e argila arenosa (36 m) e
argilas até a superficie (18 m). Os niveis gresosos perfazem no total a extensdao de
14 m.
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Dos varios niveis argilosos destaca-se a auséncia de aquitardo entre os 56 e 68 m, na

passagem das formagaes arenosas para as gresosas.

Ralos

Profundidade (m) Dl(anTnit)ro Material

Profundidade (m) Litologia

00.00-01.00
01.00-18.00 areia fina
18.00-36.50
36.50-46.00
46.00-52.00
52.00-56.00
56.00-60.00
60.00-68.00
68.00-70.00
70.00-78.00
78.00-82.00
82.00-90.00
90.00-94.00
94.00-112.00 grés
112.00-120.00 grés calcario
120.00-126.00 | grés margoso
126.00-168.00 grés calcario
168.00-192.00 marga

112.50-114.50
116.50-128.50
146.50-156.50 225 PvC
164.50-168.50
172.50-174.50

Figura 49: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA7

O ensaio de caudal decorreu a varios escaldoes tendo-se os seguintes parametros
(Figura 50):

Nivel hidrostatico — NHE = 35,5 m (1999);

Nivel hidrodinamico - NHD; = 69,65 m para o caudal de 25 I/s, (t) = 900
minutos;
Nivel hidrodinamico - NHD, = 69,38 m para o caudal de 26 I/s, (t.) = 240

minutos;

Nivel hidrodindmico - NHDs; = 74,40 m para o caudal de 27 |I/s, (t.) = 1740

minutos;
Caudal especifico Qs; = 0,73 I/s/m;
Caudal especifico Qs, = 0,77 I/s/m;

Caudal especifico Qs; = 0,69 I/s/m;
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Figura 50: Ensaio de caudal da captacdo RA7

A interpretacdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das dezenas (Figura 51) (T=68 m?/d) e condutividade

hidraulica de 2,27 m/d, para um comprimento de ralos de 30 m.

Relativamente ao coeficiente de armazenamento estima-se o valor em S=8 x107°, pela
aplicacao da equacdo de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento calculado a
partir de observagbes no raio de perfuragdo, embora sem significado fisico é de
S=0,006.
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Figura 51: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses12 - RA7
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Captacao RA5 — Sesl13

A captacao RA5 (Figura 52) foi executada em 1998, com profundidade de 170 m e
entubamento a PVC.

Figura 52: Aspecto da captacdo RA5

As formacdes aquiferas captadas sdo constituidas por uma componente greso-calcaria

com intercalagGes argilosas, desenvolvendo-se dos 80 até aos 170 m de profundidade.

A zona drenante da captacdo apresenta uma extensdo total de 30 m em PVC
Preussag, com rasgos horizontais de 65 x 1,5 mm e @ 8", desenvolvendo-se dos 96,5
até aos 156,5 m. A tubagem da camara de bombagem em PVC Preussag, com
@ 330 mm estende-se desde os -0,50 até aos 88,5 m, encontrando-se o isolamento

até aos 80 de profundidade.

A composigdo litolégica das camadas acima dos 80 m, é caracteristica de um
complexo essencialmente areno-argiloso com alternancias de camadas de areias de
espessura variavel, finas a grosseiras por vezes com seixo e argila arenosa (38 m) e
argilas até a superficie (24 m). Os niveis gresosos perfazem no total a extensdo de

8 m.
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Dos varios niveis argilosos destaca —-se a existéncia de um aquitardo entre os 68 e

72 m (4 m), na passagem das formagdes arenosas para as gresosas.

Profundidade (m) Litologia Rak.)AS
Profundidade (m) Diametro Material

00.00-02.00 (mm)
02.00-04.00 96.50-98.50
04.00-22.00 areia fina 100.50-104.50
22.00-32.00 116.50-128.50 225 PVC
32.00-42.27 areia fina 132.50-140.50
42.27-46.00 areia 152.50-156.50
46.00-54.00

54.00-68.00 areia

68.00-72.00

72.00-110.00 grés

110.00-112.00

112.00-114.00 grés

114.00-116.00

116.00-128.00 grés

128.00-136.00 grés calcario

136.00-142.00 grés margoso

142.00-160.00 grés calcario

160.00-166.00 calcario

166.00-170.00 grés

Figura 53: Sequéncia litoldgica e perfil da zona drenante da captacdo RA5

O ensaio de caudal decorreu a caudal constante tendo-se os seguintes parametros
(Figura 54):

Nivel hidrostatico — NHE = 42,27 m (1998);

Nivel hidrodindmico - NHD = 64,25 m para o caudal de 26 I/s, (t.) = 1620

minutos;

Caudal especifico Qs; = 1,18 I/s/m;
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Figura 54: Ensaio de caudal da captacdo RA5

A interpretagdo do ensaio de caudal pelo método de Theis devolve uma
transmissividade da ordem das centenas (Figura 53) (T=114 m?/d) e condutividade

hidraulica de 3,8 m/d, para um comprimento de ralos de 30 m

Relativamente ao coeficiente de armazenamento como ndo se dispde de elementos
sobre rebaixamentos medidos em piezémetros, estima-se o valor em S=5x107°, pela

aplicagdo da equagdo de Lohman (1972). O coeficiente de armazenamento calculado a
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partir de observagbes no raio de perfuragdo, embora sem significado fisico é de
S=0,005.

Tempo [min]
1 10 100 1000 10000

0,01

0,10

Rebaixamento [m]
P
8

10,00

i‘FF\Pb»

A A A AA A AAA AAAT x

100,00
A SES13_RAS

Figura 55: Interpretacdo do ensaio de caudal da captacdo Ses13 — RA5
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6.5 Interpretacao Litoldgica dos Cortes de Captacdo

A exploracdo do sistema aquifero para outros fins que ndo o abastecimento publico, na
area de estudo, tem incidido no licenciamento de captacdes até 50 m de profundidade
com o pressuposto que existe um aquitardo a separar as areias do grés calcario.

Considera-se por isso importante identificar a espessura e localizagdo do aquitardo.

Com base na analise das sequéncias litoldgicas das treze captacbes em estudo e tendo
como principal objectivo identificar a espessura e localizacdo do aquitardo, elaborou-
se um corte transversal do sistema aquifero, ao longo de 5 km entre a Captagdo Ses5

e Ses13, no local do pélo de captagdo da Apostica (Figura 56).

Ses13
Ses1 1Ses1 2

Ses1 Ses8 Ses9 Ses10

50.0

Ses4 Ses3  Ses2

Ses5 Ses6 Ses7

-50.0 0.0

-100.0

Cota topografica (m)
-300.0 -250.0 -200.0 150.0

-350.0

areia
I aquitardo

gres
I gres calcario e margoso

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Distancia (m)

Figura 56: Corte hidrogeoldgico no local do pdlo de captacdo da Apostica

Este corte foi efectuado até aos 384 m de profundidade maxima e considerou-se que

as formagbes com interesse hidrogeoldgico sdo:

o A alternancia de areias e argilas, com espessuras entre 50 e 99 m;
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o A alternancia de grés, grés calcario e grés margoso, com 291 m de espessura

maxima.

As constantes intercalagdes entre os niveis arenosos/greso-calcarios com niveis
argilosos /margosos foram desprezadas com excepgao do contacto entre as areias e o
grés calcario, uma vez que alguns autores identificam a existéncia de um aquitardo a

separar as duas formacgoes.

Assim, neste estudo considera-se importante destacar que as areias atingem maiores
espessuras a medida que se caminha para Este, com um maximo na captacdo Ses10,
sendo a passagem das formagOes arenosas para as calcarias directa ou mediante

aquitardo de pequena espessura, com o maximo de 14 m.
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6.6 Sintese das Caracteristicas Hidrodindmicas das Captacées do Pdlo da
Apostica
Com base nos resultados dos ensaios de caudal interpretados no item 6.2
obtiveram-se valores de transmissividades que variam entre 45 e 208 m?/dia, e
caudais especificos maximos de 0,8 I/s/m. Na Figura 57 apresentam-se os resultados
obtidos para a transmissividade por interpretacdao dos ensaios de caudal. No eixo das

ordenadas representam-se os valores da transmissividade em m?/dia.

220

200

180

160

120

100

80

60
O Median = 90
s [ 25%-75%
= (68, 114)
T~ Min-Max
20 = (45, 208)
Transmissividade (m2/dia)

40

Figura 57:Diagrama de caixas dos valores obtidos para transmissividade

Relativamente ao caudal especifico este pode ser influenciado pelas caracteristicas do
aquifero e por aspectos ligados a construgdo de uma captacdo nomeadamente,

método de construgdo, raio de entubamento, ralos e outros.

Admitindo que individualmente estas influéncias sdo pouco significativas é possivel

encontrar uma relagdo entre o caudal especifico e a transmissividade.

Desta forma desenvolveu-se a equagao que permite estimar a transmissividade a
partir de valores de caudal especifico em que o coeficiente de correlacdo é de 91%
(Figura 58).

Da analise do grafico verifica-se uma dispersdo de pontos aleatéria, existem pontos
abaixo, acima e sobre a recta. Este facto pode querer indicar erros de leitura durante

0s ensaios de caudal relativamente pequenos.
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Dois dos pontos, acima e abaixo da recta, indicam valores de transmissividades

calculadas pelo ensaio de caudal respectivamente, superiores e inferiores aos

previstos.
250
E /’
& 200 ° _— ®
E //
150 +
% /‘/
b=
2
S @
% 50 4 ./ y =98,289x + 2,7141
2 _
= R°=0,9124
0 ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Caudal Especifico (I/s/m)

Figura 58:Trasmissividade vs Caudal Especifico

A equacdo obtida é idéntica a equacdo de Galofré, evidenciando, provavelmente, a
semelhanca de meio hidrogeoldgico. Salienta-se que a aplicagdo da equacao
apresentada para a area de estudo, poderd ser uma mais valia em zonas do sistema
aquifero para as quais ndo seja possivel obter pares de dados de
tempo/rebaixamento, no entanto deve ser verificada a semelhanca de condicdes
hidrogeoldgicas.

Esta equacdao permite ainda identificar erros de leitura durante ensaios de caudal

futuros.

80



Anélise de Rebaixamentos Associados a Pélos de Captacdo de Aguas

Subterraneas para Abastecimento Publico - Pélo de Captacdo de Agua da Apostica

7 ANALISE DOS REBAIXAMENTOS NO POLO DE CAPTACAO DA APOSTICA

O pdlo de captacdao da Apostica tem uma importancia acrescida no abastecimento
de agua do Concelho, dada a sua insercdo na proximidade de uma zona de

expansdo urbanistica e consequente aumento de consumo de agua.

Assim, a curto prazo prevé-se o redimensionamento deste pélo de captagdo a Este,
com instalagdo de novas captagdes, o que se traduz previsivelmente no aumento da

pressao por captacao ao nivel do estado quantitativo da massa de agua.

Considerando esta utilizagdo da massa de agua na zona do pdlo de captacao
efectuou-se uma analise da piezometria local para varios cenarios: sem extracgao,
extraccdo actual e extraccao de expansdo. A simulacdo do cenario de extracgao de
expansdo foi obtida por aplicagdo do modelo de Theis disponivel no programa
aquifer test V.4.0.

7.1 Anélise Espacial da Piezometria sem Extraccao

O conjunto de dados cuja anadlise é efectuada neste estudo corresponde as
medicoes do nivel da agua subterranea observadas em treze captaces do sistema

de abastecimento publico de agua da Apostica, em 28 de Janeiro de 2010.

Para a aquisicdo destes dados as captagOes estiveram simultaneamente, sem

extraccao durante 6 horas consecutivas.

Como se verifica pela Figura 59, representativa das isopiezas para a area e data em
estudo, em algumas das captagdes ndo foi possivel a recuperacdo integral dos

niveis antes da medicédo.

No entanto é evidente o sentido de fluxo Este-Oeste como se constata pelas
diferencas de potencial entre as captacdes Sesl3 (Este) e Ses5 (Oeste),

respectivamente de 13,8 e -14,8 m.

Este sentido é coincidente com os referidos pela bibliografia, referente a este

sistema aquifero, ou seja em direcgdo ao rio Tejo e ao Oceano Atlantico.

Da anadlise do gradiente, Figura 60, observam-se valores inferiores a 1%. Os
maiores gradientes, tal como esperado, estdo associados aos cones de
rebaixamento das captagbes em que ndo foi possivel recuperar os niveis,
nomeadamente Ses 3, 8, 9, 10 e 13, tendo todas estas captacdes uma reduzida

espessura de grés calcario relativamente as restantes captagdes.
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Figura 59:Carta de Isolinhas da Piezometria do Sistema Aquifero da Bacia do Tejo-

Sado/Margem Esquerda na zona do pdlo de captacdo da Apostica
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Figura 60:Carta de Gradiente do Sistema Aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem Esquerda

na zona do pdlo de captagdo da Apostica
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7.2 Estimacdo da Superficie Piezométrica para o Caudal de Exploracdo

Para esta anadlise admitiu-se que se trata de um aquifero multi-camada, com
alternancias de areias, grés, grés calcario, grés margoso, argilas e margas,

conferindo-lhe estas ultimas um certo grau de confinamento.

Relativamente a continuidade das formacGes argilosas e margosas que representam
os aquitardos identificados neste sistema aquifero, esta ndo é representativa nesta
zona, devido a pequena espessura que estas formagdes apresentam nos cortes de

captagdo estudados.

Relativamente as condigGes impostas considerou-se as caracteristicas do sistema
aquifero na zona em estudo, descritas anteriormente, caudal de exploragao
instalado, bombagem de um dia para todas as captagdes. Os rebaixamentos

estimados foram obtidos a partir do modelo de Theis.

Da anadlise dos rebaixamentos, Figura 61, observam-se na generalidade, valores

inferiores a 35,6 m.
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Figura 61:Carta de Rebaixamentos no Sistema Aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem
Esquerda na zona do pdlo de captagdo da Apostica

Os maiores rebaixamentos (entre 35,6 e 46,8 m) tal como esperado, registam-se

na zona proxima da captagdo a uma distancia de cerca de 50 m, na direcgdo Este.
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As captacdes localizadas na zona central do pdélo de captagdo Ses 2, 3, 4 sdo
aquelas que registam o0s menores rebaixamentos. Por outro lado, os maiores
rebaixamentos registam-se nos dois extremos do poélo de captagao, dado no
extremo Este localizar-se o maior niumero de captacgdes, e no extremo Oeste as trés

captacdes existentes intersectarem a menor espessura de areias.
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7.3 Estimacado da Superficie Piezométrica para o Cenario de Novas
Captacgoes

Considerando que a Camara Municipal de Sesimbra pretende alargar o pdlo de
captacdo da Apostica no seu extremo Este, com vista ao reforco do sistema de
abastecimento com quatro novas captacGes idénticas a captagdo Ses 13
(profundidade aproximada de 170 m e caudal de exploracdo de 26 I/s), analisou-se
a influéncia destas novas captagdes e do respectivo caudal de exploragdo nas

captacoes ja instaladas.

Da analise dos rebaixamentos correspondentes ao cenario de expansdo descrito
anteriormente, observa-se como esperado um acréscimo dos rebaixamentos
actuais nas captacOes localizadas no extremo Este do podlo de captacdo, Figura 62,
sendo estes mais acentuados nas captacdes Ses 11, 12, 13, que distam cerca de
800 m do local de implantacdo das futuras captacbes de reforco. Relativamente as
captagbes mais a Oeste ndo se verificam alteragdes significativas nos

rebaixamentos actuais.
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Figura 62:Carta de Rebaixamentos no Sistema Aquifero da Bacia do Tejo-Sado/Margem
Esquerda na zona do pdlo de captacdo da Apostica num cendrio de expansao
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Na Figura 63 apresenta-se os rebaixamentos adicionais provocados pela expansao
do pélo de captacdo, verificando-se um acréscimo da ordem dos 10 m nas
captagdes Ses 13 e 12, de cerca de 5 m na captagao Ses 11, de 3 m na captagao

Ses 10, de 2 m na captagao Ses 8 e 9 e inferior a 1 m nas restantes captagoes.

Considerando as implicagbes que a exploracdo de 4agua subterrdnea com

rebaixamentos que implicam ralos a descoberto tem na gestdo das captagbes de

aguas subterraneas, (envelhecimento prematuro) Vverifica-se que estes

rebaixamentos adicionais ndo afectam nenhuma das captacbes do polo da Apostica,
com excepcgdo da Ses 13 que no pior cenario, correspondente ao nivel da agua a

46,8 m deixa o primeiro ralo (a 42 m) sem agua.
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Figura 63:Carta de Rebaixamentos Adicionais no Sistema Aquifero da Bacia do Tejo-

Sado/Margem Esquerda na zona do pdlo de captacdo da Apostica num cendrio de expansdo

Assim, com base nos resultados para este cenario de exploragdo da massa de agua
subterrénea na zona em estudo, e o disposto no Decreto-Lei n® 77/2006, de 30 de
Marco, que relativamente a definicdo do estado quantitativo considera que o
elemento a analisar para classificagdo do estado da massa de agua deve ser o nivel
freatico, e que este devera ser tal que os recursos hidricos subterraneos disponiveis
ndo sdo ultrapassados pela taxa média anual de captacdo a longo prazo, verifica-se

que o redimensionamento do pdlo de captagdo ndo impede que sejam alcangados
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os objectivos ambientais especificados nos termos dos artigos 44° e 46° da Lei n°
58/2005, de 29 de Dezembro, dado que nao sao provocadas alteracdes na direcgao
do escoamento subterraneo em consequéncia da variagao de nivel, nem intrusdes

de agua salgada dada a proximidade do pdlo de captacdao com a linha de Costa.

De forma a acompanhar/monitorizar a evolugdo da superficie piezométrica
correspondente a exploracdao do polo de captacdo, importa definir um programa de
monitorizacdo que contemple o registo didrio dos niveis da agua associados a cada
ciclo de exploracao em todas as captacdes que no caso em questdo corresponde a
um dia, nomeadamente doze horas de bombagem e doze de repouso, bem como o

registo dos caudais de exploragdo diarios.

O acompanhamento/analise destas superficies piezométricas como monitorizagdo,
devera permitir ajustar os caudais de exploracdo, de modo a evitar tanto quanto
possivel a existéncia de ralos a descoberto, precavendo assim o envelhecimento
prematuro das captacbes. Por outro lado permitird também avaliar eventuais
inversdes de fluxo decorrentes de situacdes de sobreexploragao provocadas por
outros polos de captagdo, eventualmente existentes na proximidade do pdlo da

Apostica.

87



Anélise de Rebaixamentos Associados a Pélos de Captacdo de Aguas

Subterraneas para Abastecimento Publico - Pélo de Captacdo de Agua da Apostica

8 CONCLUSOES

Entre as massas de agua subterrdneas delimitadas nos ultimos anos, a Bacia do
Tejo-Sado/Margem Esquerda (T3) é uma das mais importantes de Portugal
Continental, sendo a Camara Municipal de Sesimbra uma das entidades gestoras de
abastecimento publico cujos pdlos de captacdo de agua subterranea se localizam

nesta massa de agua, nomeadamente o pdlo da Apostica.

Com base nos relatérios de captagdo de agua dos treze furos verticais que
constituem o podlo de captagdo da Apostica efectuou-se a caracterizagao

hidrogeoldgica da massa de agua, na zona em estudo.

Do total das captagbes, nove tém profundidades inferiores a 200 m e quatro tém
profundidades entre 300 e 400 m. Os ralos distribuem-se entre os
78,5 m e 382 m e captam essencialmente no grés calcario. Os valores de
transmissividades variam entre 45 e 208 m?/dia e os caudais especificos maximos

sdao de 0,8 I/s/m;

A equacao que permite estimar a transmissividade a partir de valores de caudal
especifico é, Transmissividade = 98,289 (caudal especifico) + 2,7141 com
R> = 0,9124 e é idéntica a equagdo de Galofré, evidenciando, provavelmente, a

semelhanca de meio hidrogeoldgico.

As formacGes com interesse hidrogeoldgico sdo a alterndncia de areias e argilas,
com espessuras entre 50 e 99 m e a alternancia de grés, grés calcario e grés
margoso, com 291 m de espessura maxima. Considera-se que as areias atingem
maiores espessuras a medida que se caminha para Este, com um maximo na
captacdo Sesl10, sendo a passagem das formagOes arenosas para as calcarias

directa ou mediante aquitardo de pequena espessura, com o maximo de 14 m.

O sentido de fluxo é Este-Oeste como se constata pelas diferengas de potencial
entre as captagdes Sesl13 (Este) e Ses5 (Oeste), respectivamente de 13,8 e
-14,8 m. Este sentido é coincidente com o identificado por Almeida et al, ou seja

em direcgdo ao rio Tejo e ao Oceano Atlantico.

O gradiente é inferior a 1%, com os maiores gradientes, tal como esperado,
associados aos cones de rebaixamento das captacdes em que nado foi possivel
recuperar os niveis, nomeadamente Ses 3, 8, 9, 10 e 13 tendo todas estas
captagdoes, uma reduzida espessura de grés calcario relativamente as restantes

captagoes.
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Os rebaixamentos produzidos pelo caudal de exploragao actual, na generalidade,
sao inferiores a 35,6 m. Os maiores rebaixamentos tal como esperado, registam-se
na zona préxima da captacdo a uma distancia de cerca de 50 m, na direccao Este.
As captacdes localizadas na zona central do pdélo de captagdo Ses 2, 3, 4 sdo
aquelas que registam o0s menores rebaixamentos. Por outro lado, os maiores
rebaixamentos registam-se nos dois extremos do polo de captagdo, dado no
extremo Este localizar-se o maior nimero de captacgdes, e no extremo Oeste as trés

captagbes existentes intersectarem a menor espessura de areias.

Relativamente a expansdo do pdlo, os rebaixamentos adicionais sdo da ordem dos
10 m nas captagdes Ses 13 e 12, de cerca de 5 m na captagao Ses 11, de 3 m na
captacao Ses 10, de 2 m na captacdao Ses 8 e 9 e inferior a 1 m nas restantes
captagdes. Considerando as implicaces que a exploracdo de agua subterrdanea com
rebaixamentos que implicam ralos a descoberto tem na gestao das captacdes de
aguas subterraneas, verifica-se que estes rebaixamentos adicionais ndo afectam
nenhuma das captacbes do pdlo da Apostica, com excepcdo da Ses 13 que, no pior
cenario, correspondente ao nivel da agua a 46,8 m deixa o primeiro ralo (a 42 m)

sem agua.

O redimensionamento do pdlo de captacdo ndo impede que sejam alcangados os
objectivos ambientais especificados nos termos dos artigos 44° e 46° da Lei n©
58/2005, de 29 de Dezembro, dado que ndo sao provocadas alteracdes na direccao
do escoamento subterraneo em consequéncia da variagao de nivel, nem intrusdes

de agua salgada dada a proximidade do pdlo de captacdao com a linha de Costa.

De forma a acompanhar/monitorizar a evolugdo da superficie piezométrica
correspondente a exploragdo do pélo de captacdo, propde-se um programa de

monitorizacdo com registo didrio dos niveis da agua e dos caudais de exploracao.

O acompanhamento/analise destas superficies piezométricas, pela monitorizacdo
deve permitir ajustar os caudais de exploracao, de modo a evitar tanto quanto
possivel a existéncia de ralos a descoberto, precavendo assim o envelhecimento
prematuro das captagbes. Por outro lado permitira também avaliar eventuais
inversdes de fluxo decorrentes de situacbes de sobreexploracdo provocadas por
outros polos de captagdo, eventualmente existentes na proximidade do pélo da

Apostiga.
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