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Resumo

O presente trabalho de investigacdo tem como objectivo principal a elaboracdo de
um plano de exploracdo de uma captacdo de agua de nascente destinada a industria do
engarrafamento.

Neste sentido, foram realizados dois ensaios de caudal, para a determinagdo das
caracteristicas hidraulicas do aquifero e a avaliacdo da eficiéncia da captagdo. No
decurso dos ensaios de caudal foram colhidas amostras de agua para a quantificacdo da
carga em suspensdo, em funcdo das condicGes de exploracdo. Por ultimo, foram
realizadas analises de difraccdo de raios X, para a caracterizacdo mineraldgica dos
materiais retidos nos filtros.

As fases mineraldgicas identificadas por DRX englobam quartzo, feldspato
potassico, plagioclase, moscovite e, em menor quantidade, minerais argilosos 2:1 (por
ex: vermiculite, esmectite, interestratificados vermiculiticos) e 1:1 (caulinite), assim
como, alguma goethite, entre os 6xidos de ferro.

Da interpretacdo dos dados obtidos nos ensaios de caudal obteve-se um valor de
transmissividade de 5,9 m%/dia e constatou-se que a captacdo em estudo é uma captacio
eficiente, implantada num aquifero semi-confinado, sem perdas de carga significativas,
a funcionar em regime laminar (n=1). Verificou-se que pequenas alteracbes no regime
de extraccdo de agua tém efeitos imediatos sobre os caudais de extraccdo e,
consequentemente, sobre os rebaixamentos provocados e, em ultima andlise, sobre a
carga em suspensdo. Uma vez que os caudais de extraccdo apresentam relagcdes bem
definidas, quer com os rebaixamentos do nivel piezométrico, quer com as concentragdes
de sélidos suspensos, € de enorme importancia o controlo das suas variagfes. Assim, de
forma a eliminarem-se estes efeitos propde-se a colocacdo de um depdsito de recepcéo
de a4gua, com entrada da agua pela parte superior.

Os caudais de exploracdo deverfo situar-se por volta dos 25 m%h, para que a
extraccdo de agua ocorra sem grandes perdas de qualidade da mesma, isto &, sem
arrastamento de consideraveis quantidades de solidos suspensos. No caso das
necessidades da unidade de engarrafamento obrigarem a um incremento do caudal de
extraccao, este ndo devera exceder os 35 m*/h.

Em todas as situagGes, recomenda-se que, uma vez iniciada a bombagem de &gua,
se aguarde entre 70 minutos e 120 minutos sem aproveitamento de &gua para

enchimento dos depositos.



Abstract

This study has as its primary goal the development of an exploitation plan for a
spring water well for bottling industry.

In this sense, two pumping tests were conducted, to determine the hydraulic
characteristics of the aquifer and the well efficiency. During the pumping tests, some
water samples were collected for the quantification of suspended matter, depending on
the operating conditions. Finally, we analyzed the X-ray diffraction patterns for
mineralogical characterization of the materials retained in the filters.

The mineralogical phases identified by X-ray diffraction include quartz, feldspar,
plagioclase, muscovite and, to a lesser extent, 2:1 clay minerals (e.g. vermiculite,
smectite, interstratified vermiculite) and 1:1 (kaolinite), as well as some goethite
between the iron oxides.

In the interpretation of pumping tests data, a transmissivity value of 5.9 m?/day was
estimated and it was found that the studied well is efficient, with no major head loss,
operating in laminar regime (n = 1). There were also identified small changes in water
extraction system and its effect on the flow rate and hence on the drawdown and,
ultimately, on the suspended load. Since the flow rates show well-defined relationships
with either drawdown or the concentration of suspended solids, it is of paramount
importance to control their variations. Thus, in order to eliminate these effects, we
proposed to place a water reservoir, with water inlet from the top.

The exploitation flow rate must be at around 25 m*/h to minimize the concentration
of suspended matter. Exceptionally, flow rate can be increased but it should not exceed
35 m*h,

In all situations, it is recommended that, once pumping water begun, to wait

between 70 minutes and 120 min before tank filling.
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1. INTRODUCAO

O Decreto-Lei n® 84/90 de 16 de Margo desenvolve os principios orientadores do
exercicio das actividades de prospeccdo, pesquisa e exploracdo de aguas de nascente,
com vista ao seu racional aproveitamento técnico-econdémico e valorizagdo. De acordo
com este diploma legal, o licenciamento das exploracGes de nascente implica, entre
outros elementos, a realizacdo de um estudo hidrogeoldgico da &rea da ocorréncia e
circulacdo da agua, que devera incluir a descri¢do das captacdes, a indicacdo, para cada
captacdo, dos respectivos caudal e temperatura, bem como a apreciacdo da
vulnerabilidade da zona envolvente a poluicdo e proposta de criagdo de uma area de
proteccdo (alinea b) do artigo 4°).

O regime de exploracdo das captacGes de agua de nascente é normalmente
continuo, mas os caudais de exploracdo sdo geralmente definidos a partir de ensaios de
caudal. Estes ensaios consistem em um método de analise das captacfes de &guas
subterraneas e dos aquiferos onde estdo implantadas, permitindo obter-se informacéo
sobre as caracteristicas hidraulicas das captacdes e dos respectivos aquiferos (Martinez
e Lopez, 1984; Rubio et al, 1998). Em funcdo destes estudos, estabelecem-se os
respectivos caudais de exploragdo. Contudo, nestes ensaios, ndo sé&o normalmente
controladas as caracteristicas fisico-quimicas das aguas em funcdo dos caudais de
extraccdo e dos rebaixamentos piezométricos. Por outro lado, o controlo analitico
previsto no diploma ja mencionado é feito, usualmente, em condi¢cfes de equilibrio
hidrodinamico, obtido a partir de bombagem de longa duracdo a caudal constante,
atingindo-se um nivel hidrodindmico praticamente estabilizado. Estas condices,
todavia, raramente sdo verificadas em situacdes reais de exploracdo industrial de
captacdes. Com efeito, constrangimentos de diversa ordem conduzem, frequentemente,
a alteracGes do regime normal de exploracdo das captacdes, com repercussOes directas
sobre o equilibrio piezométrico e, indirectamente, sobre a qualidade da agua, ndo s6 ao
nivel das substancias dissolvidas mas, também, sobretudo, ao nivel da matéria em
suspensdo. De facto, as fases transitorias dos regimes de exploracdo em equilibrio
podem conduzir a fluxos turbulentos que, funcdo das caracteristicas intrinsecas dos
aquiferos, aumentam a carga em suspensdo na agua. Estes fendmenos, para além de
alterarem as caracteristicas das captagdes e diminuirem o seu tempo de vida util, podem

ter repercussdes industriais graves nas unidades de engarrafamento.



Assim sendo, para garantir a qualidade da agua captada e a adequada gestdo da
exploracdo do aquifero, devera investir-se no conhecimento hidrogeoldgico do sistema
aquifero em questdo, sendo fundamental que estes estudos estabelegcam, desde o inicio
da actividade de exploracdo, um modelo de funcionamento do sistema aquifero, que
permita fundamentar uma adequada gestdo da exploracdo, evitando situacdes de
sobreexploragdo e de risco de contaminagdo das &guas subterraneas, face ao grau de
vulnerabilidade do aquifero e a potenciais focos de contaminacdo. O modelo
hidrogeoldgico, entdo definido, devera ser ajustado e melhorado durante a fase de
exploracdo regular da captacdo e do aquifero. Este ajustamento e melhoramento do
modelo hidrogeoldgico apenas sdo possiveis mediante a implementacdo de um sistema
de monitorizacdo adequado, baseado no controlo da qualidade da &gua captada e na
aquisicdo dos dados associados a gestdo da exploracdo. A afericdo e melhoramento do
modelo ao longo do tempo aumentam a fiabilidade da previsdo da evolucdo da

exploracdo e da qualidade da 4gua (Graca, 2002).

1.1.

O presente trabalho tem como objecto de estudo a captagdo PS1, situada na
freguesia de Ulme, concelho da Chamusca, distrito de Santarém. Trata-se de uma
captacdo para a exploracdo de agua de nascente destinada a inddstria do

engarrafamento.

O objectivo geral do presente estudo € o de estabelecer um plano de exploracao
sustentado da captacao antes referida, tendo em consideragédo os aspectos quantitativos e
qualitativos da agua captada.

Para a concretizacdo deste objectivo, definem-se 0s seguintes objectivos
operacionais:

— Caracterizar a unidade hidrogeoldgica onde se insere a captagéo;

— Determinar as caracteristicas hidraulicas do aquifero;

— Avaliar a eficiéncia da captacao;

— Quantificar a carga em suspensdao na agua, em funcdo das condicdes de

exploracao;



— Caracterizar a mineralogia dos s6lidos suspensos;
— Propor um plano que sustente a explorac¢do da captacdo de dgua de nascente em

estudo.

1.2.

A estrutura da tese encaminha para a apresentacdo dos resultados no sentido do seu
objectivo principal: a elaboracdo de um plano de exploragdo sustentado da captagéo
PS1, tendo em consideragdo os aspectos quantitativos e qualitativos da 4gua captada.

A Introducdo é um capitulo de indole genérico, no qual se situa o objecto de estudo
e 0s objectivos operacionais a levar a cabo no decorrer do trabalho de investigacéo.
Aqui, ¢é ainda apresentado, abreviadamente, o diploma legal (Decreto-Lei n°® 84/90 de 16
de Marco) que desenvolve os principios orientadores do exercicio das actividades de
prospeccdo, pesquisa e exploracdo de aguas de nascente, com vista ao seu racional

aproveitamento técnico-econoémico e valorizacao.

No capitulo 2 — Caracterizagdo da &rea de estudo — apresenta-se 0 enquadramento
do objecto de estudo, a nivel geogréafico e geoldgico. A caracterizacdo hidrogeoldgica
também faz parte deste capitulo, sendo de enorme importancia, dada a area de

investigacdo em questao.

Na caracterizagdo propriamente dita do objecto de estudo, a captacdo PS1, séo
apresentados diversos aspectos do mesmo, desde 0 método de perfuracdo até ao sistema
de extracgdo. E feita, também, uma caracterizagio fisico-quimica e radioldgica da agua
extraida. E sobre estes aspectos que se debruca o capitulo 3 — Caracterizacdo da

captacao PS1.

Para a concretizacdo dos objectivos inicialmente propostos, foram adoptadas quatro
metodologias de trabalho que compreenderam a realizagdo de dois ensaios de caudal, a
determinacdo da concentracdo de solidos suspensos e, por fim, a caracterizacdo
mineraldgica dos materiais retidos nos filtros. A descricdo dos procedimentos, assim
como os modelos de interpretacdo de dados escolhidos, constituem o capitulo 4 —

Metodologia.



A andlise e interpretacdo dos dados obtidos nos ensaios de caudal permitiram a
caracterizacdo hidraulica da captagdo e do aquifero, assim como, a quantificacdo dos
solidos suspensos na agua bombeada, em funcdo do caudal de extraccdo. Por altimo,
através de andlises de difraccdo de raios X, foi possivel a caracterizacdo mineraldgica
dos materiais retidos nos filtros. O conjunto de todos os dados e respectiva discussdo

constitui o capitulo 5 — Resultados e Discussao.

E no capitulo 6 — Plano de exploragio — que o objectivo fundamental do presente
trabalho de investigagdo é concretizado. Aqui, a conjugacdo dos resultados obtidos no
decorrer de toda a investigacdo permitiram a elaboracdo de um plano de exploragédo
sustentado que tem em consideracdo 0s aspectos quantitativos e qualitativos da agua
captada, de forma a que a continua extraccdo de agua ndo altere o regime de
funcionamento do aquifero, nem mesmo as suas propriedades, prolongando-se, assim, 0

tempo de vida da captacao e a sustentabilidade do recurso.

Por Gltimo, no capitulo 7 — ConclusGes e Recomendacdes — é apresentada uma
sintese do trabalho desenvolvido, assim como, algumas recomendacOes para a

exploracdo da captacdo em estudo.



2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Localizagao

A drea onde se insere a captacdo PS1 situa-se nas proximidades da Zona de
Actividades Econdmicas de Ulme, freguesia de Ulme, concelho da Chamusca, distrito

de Santarém (Figura 1).

Figura 1 - Aspecto geral da &rea de localizagdo da captacdo PS1, assinalada a amarelo. (Imagem obtida a partir do
Google Earth, em 3/8/2010).

Esta area esta coberta pela folha n® 342 da Carta Militar de Portugal a escala 1/25
000, situando-se nas proximidades da Ribeira de Alpiar¢a, comummente designada por
Ribeira de Ulme. Este curso de dgua nasce na localidade de Aranhas de Cima, concelho
de Abrantes, a altitude de cerca de 200m, e prolonga-se por cerca de 65km, passando
por Vale de Cavalos, Alpiarca e Almeirim até a sua confluéncia com o Rio Tejo, na
localidade de Benfica do Ribatejo, a uma cota da ordem dos 10 m. Desde a nascente até
a Chamusca, a Ribeira de Ulme corre, sensivelmente, segundo a orientacéo geral E-W,
assumindo posteriormente um tracado NE-SW a NNE-SSW, subparalelo ao Rio Tejo.

A Ribeira de Ulme apresenta numerosos tributarios que se encontram tanto na
margem direita, como na margem esquerda, sendo que é junto de um destes afluentes da
margem esquerda que se situa a captacdo PS1 (Figura 2).



Apesar de ndo se encontrar muito distante do centro demografico da freguesia de
Ulme, a captacdo em estudo localiza-se fora do aglomerado populacional, a uma cota
aproximada de 50m. Para sul, os terrenos encontram-se despovoados, existindo apenas
um complexo desportivo, a poucos metros da captacdo, e uma unidade industrial de
ceramica e outra de engarrafamento de agua, ambas um pouco mais distantes. Para
NNW, encontra-se a Zona de Actividades Econémicas de Ulme (ZAE) (Figura 1).
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2.2. Enquadramento geoldgico

A érea de implantacdo da captagdo PS1 encontra-se coberta pela folha 27-D
(Abrantes) da Carta Geologica de Portugal a escala 1/50 000. Porém, situando-se no
limite SW desta folha, o contexto geologico desta area fica melhor descrito se se
considerar, também, a folha 31-B (Chouto) da referida carta (Figura 3).

A érea referida esta integrada na Bacia Terciaria do Tejo-Sado, abreviadamente
designada por Bacia do Tejo-Sado (Figura 5-A), uma das grandes divisdes
geotectdnicas do territorio continental portugués. Esta Unidade Hidrogeoldgica constitui
uma depressdo alongada na direccdo NE-SW, sendo marginada a W e N pelas
formagdes Mesozoicas da Orla Ocidental, a NE e E pelo substracto Hercinico e a S
comunica com o Atlantico, na Peninsula de Setubal (Figura 4) (Almeida et al, 2000a;
Almeida et al, 2000b).

O enchimento desta grande bacia sedimentar compreende sedimentos Cenozoicos,
nomeadamente, depositos Paleogénicos e Neogénicos, recobertos em grande parte por
depdsitos Quaternarios. A espessura total dos depositos Cenozoicos da bacia pode
atingir os 1400 m, entre Benavente e Coruche, podendo o Neogenico alcancar os 1200
m (Figura 4) (Almeida et al, 2000a; Almeida et al, 2000b).

A estrutura da bacia é relativamente simples, apresentando-se as formac6es que a
preenchem sempre sub-horizontais, coincidindo os bordos com falhas normais, activas
durante a subsidéncia da bacia. Segundo Ribeiro et al. (1979), somente no bordo NW,

os terrenos Mesozoicos cavalgam o Terciario.

Do ponto de vista estrutural, interessa destacar a estrutura em “graben” com
direccdo N-S, entre Alcochete e Setubal, com largura média de 2 km e associada com a
presenca de uma estrutura diapirica profunda na area de Pinhal Novo. Esta estrutura
prolonga-se de Alcochete para Benavente, com orientacdo paralela ao leito do rio Tejo.
A zona vestibular do vale do Tejo é caracterizada por uma actividade sismica
importante, relacionada com estruturas profundas, das quais se destaca a falha do Tejo,
com orientagdo N30E (provavel), mal conhecida devido a se encontrar coberta por
aluvides e outros depdsitos recentes (Almeida et al., 2000b).
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Granitos de duas micas, porfiréides.



SwW NE

Atlantico SR
i SSMOrE
m Laparica Lishoa (CPP) Valada Almeirim Chamusca
of=r “;If,ﬁr"_—““].-—h_ == ﬁ T
et —_%‘;::r-f . | ? : 1 R 3
: ‘f’:—] : : 5 et
2 > e :
] Lo Sl ey
10004 [ e ST o P o e .
; e i o =
_1:3[”]:_.__.__. ; - Hg\Dc:éniu:w:v_f:a_br_ma"nj [ Mesozdico
o 10 km 1 Plio-Plistocénico =1 Hetangiano
£ Miocenico 3 Substrato
£ Palzogénico & (granitos e gneisses)

arenitos cretacicos

Figura 4 — Corte geologico longitudinal da Bacia do Tejo-Sado. Adaptado de Almeida et al. (2000b).

A area em estudo é essencialmente constituida por terrenos do Cenozdico, cuja
idade se estende desde o Miocénico até a actualidade. Além destas formacoes
cenozoicas, pode identificar-se, ainda, um pequeno retalho de rochas hercinicas, que
correspondem a granitos alcalinos e calco-alcalinos de duas micas, porfirdides,
representados na parte mais a Norte da Figura 3.

As rochas mais recentes, do Holocénico, observam-se ao longo dos principais
cursos de agua da regido e correspondem a aluvides que se encontram mais
desenvolvidos no trogo inferior do vale do Tejo, entre Vila Nova da Barquinha e
Chamusca, onde o vale alarga. Estas aluvides sdo constituidas, maioritariamente, por
areias e cascalheiras com algumas intercalacdes argilosas e com espessura de apenas
alguns metros.

Estas camadas aluvionares estdo presentes, também, em grande parte dos vales da
regido, nomeadamente, no vale da Ribeira de Ulme. Aqui, a W da povoacéo, as aluvides
séo representadas, nos furos de captagdes, por 3 m de areias soltas com seixos e calhaus
(Goncalves et al., 1979).

O Plistocénico encontra-se representado por depdsitos de terracos fluviais, cuja
maior extensdo se observa ao longo do vale do Tejo, encontrando-se outros depdsitos
mais reduzidos, nos vales afluentes, sobretudo nos do Rio Torto e da Ribeira de Ulme.
Estes depositos de antigos terracos fluviais encontram-se escalonados, em degraus, ao
longo dos principais vales da regio, as cotas de 8-15 m (Q?), 25-40 m (Q®), 50-60/65 m
(Q%) e 75-95 m (Q") acima do nivel das ribeiras e sdo constituidos, essencialmente, por



areias acastanhadas, saibros mais ou menos grosseiros e cascalheiras, podendo conter
algumas intercalacGes argilosas (Goncalves et al., 1979; Zbyszewski et al., 1979).

Na maioria das vezes, 0s dep0sitos sdo constituidos por materiais transportados
pelas ribeiras mas, também, por cascalheiras de solifluxdo e de transporte lateral, vindas
de niveis de terracos mais altos, ou mesmo de cascalheiras de planaltos, do Pliocénico.
Os retalhos de terracos podem ter uma extensdo muito variavel conforme os pontos,
sendo que, geralmente, se tratam de afloramentos reduzidos, recortados pela eroséo e
separados uns dos outros. Constata-se, ainda, que nos principais vales da regido, existe
uma sucessao mais ou menos completa de todos os terragos, ao passo que, em outros
vales de menor importancia, aparecem apenas depositos de terracos mais baixos e
recentes (Zbyszewski et al, 1979).

Na éarea representada na Figura 3, os retalnos de terracos dispdem-se,
preferencialmente, ao longo da Ribeira de Ulme, assumindo maior expressdo na

margem direita, aquando da confluéncia com o Rio Tejo.

Os terrenos do Pliocénico ocupam os pontos altos da topografia da regido,
formando uma série de relevos residuais mais ou menos desenvolvidos, particularmente,
na margem esquerda da Ribeira de Ulme. Trata-se de depoésitos do antigo estuario (pré-
Tejo), um conjunto Pliocénico Superior e, provavelmente, Vilafranquiano, de origem
continental, constituido por cascalheiras de planalto, arenitos argilosos avermelhados e
acastanhados, areias e conglomerados com algumas intercalacbes argilosas
acinzentadas. Em diversos locais da regido, a cobertura Pliocénica assenta sobre os
terrenos Miocénicos subjacentes, ravinando-os (Gongalves et al., 1979; Zbyszewski et
al., 1979).

A formacdo argilo-arenitica do Vale de Ulme e de quase todos os vales da regido
constitui um complexo Miocénico continental sujeito a variagOes laterais de féacies.
Assim sendo, algumas zonas sdo mais argilosas e outras, ainda que contenham algumas
camadas de argila, sdo mais detriticas, mais arenosas e mais cascalhentas, apresentando
uma sedimentacdo irregular. Em determinados casos, a parte superior, greso-arenosa
com seixos, carrega-se de niveis de conglomerados, 0s quais ravinam as camadas
subjacentes e ddo passagem as cascalheiras Pliocénicas dos planaltos, tornando dificil a

separacdo das duas formacOes. Esta formacdo argilo-arenitica do Miocénico é a
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dominante na area de implantacdo da captacdo PS1 e em toda a regido de Ulme (Figura
3) (Gongalves et al., 1979; Zbyszewski et al., 1979).

As rochas mais antigas, que afloram nesta area, correspondem a granitos alcalinos
de duas micas, porfirdides e ocorrem, apenas, no sector Norte da area em estudo (Figura
3) tratando-se de uma mancha isolada, de dimensdo hectométrica, localizada proximo
do vértice geodésico de Figueiras. Para Norte da area representada na Figura 3, estes
afloramentos igneos tornam-se mais expressivos, principalmente nas margens do Rio

Tejo, revelando a presenca do soco Hercinico a pequena profundidade.

2.3. Hidrogeologia

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a area em estudo estd integrada na Bacia
Terciaria do Tejo-Sado, mais especificamente no sistema aquifero da Margem Esquerda
do Rio Tejo, o qual, juntamente com o da Margem Direita, as Aluvies do Tejo e a
Bacia de Alvalade, constituem o maior sistema aquifero do territério nacional (Figura 5-
B). Os recursos hidricos subterraneos desta Unidade Hidrogeoldgica tém constituido um
importantissimo factor de desenvolvimento, pois tem assegurado numMerosos

abastecimentos urbanos, industriais e agricolas.

T - Bacia Tejo-Sado
A - Macigo Antigo
M - Orla Meridional
O - Orla Ocidental

- Aluvides do Tejo

B T1 - Bacia do Tejo-Sado / Margem dwreita ™
T3 - Bacia do Tejo-Sado / Margem esquerda w
T6 - Bacia de Alvalade

Figura 5 — A: Unidades Hidrogeoldgicas de Portugal Continental. B: Pormenor da Bacia Terciaria do Tejo-Sado.

(Imagem obtida em http://snirh.pt/).
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A divisdo da Bacia nos seus quatro sistemas aquiferos encerra algo de artificial
(excepto no caso da Bacia de Alvalade), dado néo existirem fronteiras bem definidas
entre eles. Contudo, existem diferengas evidentes nas séries sedimentares, resultantes de
diferencas nos ambientes de deposicdo, traduzidas, sob o ponto de vista hidrogeoldgico,
em diferencas na produtividade e no quimismo das aguas (Almeida et al., 2000a).
Segundo Almeida et al. (2000b), as Aluvides do Tejo deverdo ser as areas de descarga
dos sistemas aquiferos subjacentes (Margem Direita e Margem Esquerda), sendo o Rio
Tejo o0 eixo drenante principal da bacia, constituindo-se, assim, como uma diviséria
hidraulica que justifica a separacdo entre sistemas aquiferos da Margem Direita e
Margem Esquerda.

No limite NW, o sistema aquifero da Margem Esquerda é coberto pelas Aluvides
do Tejo, sendo os limites NE, SE e S constituidos pelos contactos com rochas igneas e
metamorficas do Maci¢o Hespérico. Os cursos de agua principais, provenientes deste
macigo, cortam as formacdes Terciarias através de vales largos e pouco profundos,
constatando-se que as direccGes principais da rede de drenagem séo NE-SW ou SE-NW,
mudando para E-W aquando do corte com os terrenos Quaternarios (Almeida et al.,
2000b).

O sistema aquifero da Margem Esquerda é formado por varias camadas porosas,
geralmente confinadas ou semiconfinadas, sendo frequentes as variagdes laterais e
verticais nas facies litolégicas, que provocam mudangas significativas nas condigdes
hidrogeoldgicas. Dada esta complexidade, ocorrem camadas aquiferas alternadas com
outras de baixa ou muito baixa permeabilidade — aquitardos e aquiclusos -, existindo
locais com predominio de uma ou outra classe de formacgfes hidrogeoldgicas. As
caracteristicas do sistema variam em funcéo da importancia das camadas Pliocénicas e
da constituicdo e espessura das formacdes Miocénicas (Almeida et al., 2000Db).

Dada a extensdo e complexidade deste sistema aquifero (da Margem Esquerda), é
possivel individualizar trés tipos de escoamentos e areas hidrogeologicamente
diferenciadas:

— Escoamentos locais, ou seja, escoamentos pouco extensos cujas areas de
descarga sdo as linhas de agua adjacentes e as de recarga sdo os interflavios.
Predominam os sentidos de fluxo descendentes e laterais;

— Escoamentos extensos e profundos, com circulacdo a escala da bacia, onde é
possivel individualizarem-se as zonas de recarga, de transferéncia e de descarga. Nas

zonas de recarga o fluxo € descendente e nas zonas de descarga é ascendente. Estas
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zonas correspondem as areas adjacentes ao grande eixo drenante (o Rio Tejo) e ao nivel
de base da bacia hidrogréafica (nivel médio no Oceano Atlantico);

— Escoamentos intermédios, que podem incluir uma ou mais bacias dos tributarios
principais.

Segundo aqueles autores, a configuracdo geral do escoamento subterraneo da Bacia
do Tejo-Sado devera dar-se em direc¢do ao Rio Tejo e ao longo do sistema aquifero até
ao Oceano Atlantico.

O sistema aquifero é recarregado pela precipitacdo atmosférica, por infiltragdo nos
leitos das linhas de agua, na parte mais elevada do seu percurso na bacia.

Para a caracterizacdo dos principais aspectos da produtividade e qualidade das
aguas do sistema aquifero da Margem Esquerda do Rio Tejo, serdo considerados,
separadamente, os aquiferos que tém como suportes principais: o Pliocénico, o
Miocénico com caracteristicas marcadamente continentais (Arenitos de Ota) e o
Miocénico francamente marinho (Série calco-gresosa marinha).

De um modo geral, estas formacdes aquiferas dominantes sdo constituidas por:
areias, com intercalacdes lenticulares de argilas, no caso do Pliocénico; arenitos com
algumas intercalacdes de argilas, no Miocénico com caracteristicas marcadamente
continentais; e arenitos calcarios e margas, com espessuras superiores a 450 m, no

Miocénico francamente marinho (Almeida et al., 2000b).

2.3.1. Parametros Hidraulicos e Produtividade
2.3.1.1. Caudais

As produtividades das captagbes implantadas nas trés formacbes aquiferas
dominantes sdo caracterizadas pelas estatisticas apresentadas na Tabela 1.

De acordo com estes dados, pode constatar-se que 0s caudais variam bastante,
consoante o tipo de formacgdo aquifera dominante, sendo nas formacdes Pliocénicas e
nas Mioceénicas francamente marinhas que se encontram caudais mais elevados e cujos
valores de médias e medianas se encontram mais proximos.

A produtividade mediana das capta¢des implantadas no Pliocénico é de 15,5 L/s,

enquanto que nas formac6es Miocénicas com caracteristicas marcadamente continentais
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Tabela 1 - Principais estatisticas dos caudais (L/s) para as trés formacdes aquiferas dominantes na Margem Esquerda
do Rio Tejo. (Dados obtidos em Almeida et al., 2000b)).

dados Média E:g;/g:g Minimo | Q; | Mediana | Qs | Méaximo
Pliocénico 124 18,6 14,0 0,1 8,1 15,5 24,0 66,6
Miocénico
com
caracteristicas 134 14,7 15,6 0,5 5,6 9,7 16,8 90,0
marcadamente
continentais
Miocénico
francamente 67 39,1 25,5 4,1 9,6 35,0 54,4 110,0
marinho

o valor mediano de produtividade desce para 9,7 L/s, o valor mais baixo encontrado no
sistema aquifero da Margem Esquerda. Por sua vez, nas formagdes Miocénicas
francamente marinhas, a produtividade encontrada é a mais elevada deste sistema
aquifero, atingindo um valor mediano de 35,0 L/s (Almeida et al., 2000b). Segundo
estes autores, a produtividade das captacdes € mais elevada na regido central, onde o
sistema é coberto por aluviBes e terragos. Para leste, os caudais diminuem, constatando-

se que na regido a leste da Chamusca, 0s caudais sdo, geralmente, inferiores a mediana.

2.3.1.2. Transmissividades

Os valores de transmissividade encontrados nas captacfes implantadas nas trés
formacdes aquiferas dominantes séo apresentados na Tabela 2.

Segundo os dados apresentados na Tabela 2, os valores de transmissividade mais
frequentes do sistema aquifero da Margem Esquerda situam-se entre os 100 m?/dia e 0s
700 m?/dia, sendo que as trés formacdes apresentam diferencas significativas entre si.
Assim sendo, a transmissividade do sistema aquifero € muito variavel, exibindo valores
menores de transmissividade nas formacBes Miocénicas com caracteristicas
marcadamente continentais. Contrariamente, como ja se verificou nos valores de
produtividade das captacdes (Tabela 1), sdo as formacdes Miocénicas francamente

marinhas que apresentam os valores médios mais elevados.
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Tabela 2 — Valores de transmissividade (m?dia), obtidos por ensaios de bombagem e por caudais especificos e
valores de transmissividade mais frequentes, para as trés formacdes aquiferas dominantes na Margem Esquerda do
Rio Tejo. (Dados obtidos em Almeida et al. (2000b)).

No© Transmisividade Trar)smlswldgde T e el
(obtida por ensaios de N° dados estimada (obtida rans_mISSIVI ade
dados bombagem) por caudais (mais frequente)
especificos)

Pliocénico 15 100-3000 135 19-2029 97-305
Miocénico
com
caracteristicas 2 129-500 176 3-1500 45-179
marcadamente
continentais
Miocénico
francamente 2 1728-3456 101 29-4100 127-693
marinho

2.3.1.3. Coeficientes de armazenamento

Almeida et al. (2000b) referem valores médios de coeficiente de armazenamento de
S»50=1,6x107, para a série 250 (isto &, furos que captam &gua até profundidades de 250
a 350 m) e Ss0=5,9x10", para a série 500 (ou seja, para furos que véo abaixo da
profundidade de 350 m). Segundo aqueles autores, o valor S=2,2x10° devera ser uma
boa estimativa do coeficiente de armazenamento da espessura total do aquifero

Terciario captado.

2.3.2. Balanco Hidrico

O sistema aquifero da Margem Esquerda tem sido objecto de varios estudos entre
0s quais se destaca o projecto da Peninsula de Setlbal, de que resultou um modelo
matematico, onde sdo integrados os sistemas da Margem Direita, Margem Esquerda e
Aluvides do Tejo (Almeida et al., 2000b).

Este estudo avaliou 0s recursos renovaveis do conjunto de sistemas considerados
em 1100 hm*/ano. Contudo, tendo em conta as caracteristicas litologicas e topograficas
do sistema, Almeida et al. (2000b) consideram preferivel adoptar valores mais

conservativos, propondo como valor aceitavel cerca de 700 hm*/ano. Concluem, ainda,
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que o sistema € excedentario, pelo que o balango global é equilibrado, principalmente,

através de saidas para a rede de drenagem superficial.

2.3.3. Qualidade das aguas

Em termos hidrogeoquimicos, os dados analiticos utilizados por Almeida et al.
(2000b) datam da década de noventa, tendo sido obtidos, na maior parte, em captacoes
de abastecimento publico, correspondendo a colheitas realizadas em diferentes anos,
mas para 0 mesmo ponto de agua.

Para captagdes instaladas no Pliocénico, as facies das &guas encontradas séo
cloretadas sodicas e célcicas, com algumas facies bicarbonatada calco-magnesiana
(Figura 6). Este tipo de facies bicarbonatada, também se encontra nas &guas
provenientes das formagdes do Miocénico francamente marinho (Figura 7). Ja no caso
das formacBes Miocénicas com caracteristicas marcadamente continentais, as facies
encontradas sdo bicarbonatada sodica e calcica (Figura 8), o que demonstra bem o

caracter predominantemente carbonatado destas formacdes (Almeida et al., 2000Db).

Figura 6 — Diagrama de Piper para o Pliocénico, no sistema aquifero da Margem Esquerda do Rio Tejo (Imagem
retirada de Almeida et al., 2000b).
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Figura 7 — Diagrama de Piper para o Miocénico francamente marinho, no sistema aquifero da Margem Esquerda do
Rio Tejo (Imagem retirada de Almeida et al., 2000b).

Ca Nas+K HCO4 Cl

Figura 8 — Diagrama de Piper para o Miocénico com caracteristicas marcadamente continentais, no sistema aquifero
da Margem Esquerda do Rio Tejo (Imagem retirada de Almeida et al., 2000b).

Relativamente a qualidade da &gua para consumo humano, as &aguas nao
apresentam, de um modo geral, teores incompativeis com este uso. Contudo, os valores
de cloretos, sodio e condutividade excedem os valores legalmente estabelecidos, em

varios casos (Almeida et al., 2000a).
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3. CARACTERIZACAO DA CAPTACAO PS1

A captacdo em estudo — captagdo PS1 — foi efectuada em Abril de 2001 pela
empresa PERSONDA, Sociedade de Perfuracbes e Sondagens, S. A.. Como tal, é a
partir do relatorio apresentado por esta empresa (PERSONDA, 2001), que irei descrever
as caracteristicas da captacdo, nomeadamente, em termos do método de perfuracéo
utilizado, a coluna litoldgica atravessada, a coluna de revestimento, o preenchimento do
espaco anular e, por fim, o sistema de extrac¢do utilizado. Neste capitulo, irei, ainda,
fazer uma breve sintese da caracterizacdo fisico-quimica e radioldgica da agua captada

em PS1, recorrendo, para tal, aos dados apresentados por Lima (2008).
3.1. Perfuracao

A perfuracdo foi efectuada pelo método de circulagdo inversa, atingindo-se uma
profundidade total de 182 m. Foi iniciada com um diametro de 508 mm até aos 92 m de
profundidade, prosseguindo até aos 182 m com um diametro de 445 mm (Figura 10).
3.2. Coluna litologica

As formacgGes geoldgicas atravessadas pela perfuragdo encontram-se descritas em
pormenor na Figura 10, sendo que sdo constituidas por areias, argilas, arenitos/grés e
cascalheira.
3.3. Coluna de revestimento

A coluna de revestimento atinge a profundidade de 169 m, tendo didmetros inicial e

final de 330 mm e 225 mm, respectivamente. E constituida por tubo PVC Preussag

SBF-K, com ranhuras de 1,5 mm nas por¢des drenantes (Figura 10).
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3.4. Espaco anular

O espago compreendido entre as paredes do furo e a coluna de revestimento foi
preenchido por um dreno de seixo calibrado, colocado entre os 70 m e 0s 182 m de
profundidade. Segundo o relatério antes referido (PERSONDA, 2001), a granulometria
utilizada mostrou-se adequada as caracteristicas das camadas aquiferas aproveitadas. De
forma a isolar os aquiferos captados, na por¢do acima dos 70 m foi colocado material de

baixa permeabilidade, composto por compactonite e outras argilas (Figura 10).

3.5. Sistema de extraccao

A extraccdo de agua na captacdo PS1 é assegurada por uma bomba submersivel,
marca Grundfos, modelo SP 46-17, com uma poténcia maxima de 26 kW. No seu
rendimento méximo, a bomba debita um caudal de 46 m%h, para uma altura

manométrica de 149 m, que assegura a elevacdo da &gua até a unidade industrial de

engarrafamento (Figura 9).
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Figura 9 — Esquema representativo da posicdo relativa da captagdo e da unidade de engarrafamento de agua.
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Figura 10 — Representacdo esquematica das caracteristicas gerais da perfuragdo e da captacdo PS1, incluindo a
coluna litoldgica e os didmetros de perfuragdo e revestimento. (Imagem retirada de Lima, 2008).
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3.6. Caracterizacao fisico-quimica e radiologica da agua

3.6.1. Caracterizacdo fisico-quimica

A caracterizagdo fisico-quimica da agua da captacdo PS1 foi efectuada com base
em 8 relatorios de analises fisico-quimicas relativas a amostras colhidas regularmente
durante o ano de 2008. Estas andlises foram realizadas no Laboratdrio do Instituto
Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo, I. P. (INETI), em S. Mamede de

Infesta.

Tabela 3 — Dados estatisticos da composi¢do quimica (componente maioritaria) da agua da captacdo PS1.
Concentracéo dos anides, dos catides e da silica em mg/L; condutividade em pS/cm, a 25°C; dureza em mg/L de

CaCO;; residuo seco em mg/L. Dados obtidos em Lima (2008).

pH 6,30 0,10 0,020
Condutividade 144 2,28 0,015
Dureza 14,0 2,21 0,154
SiO, 61,8 2,71 0,044
Residuo seco 145 3,06 0,021
F 0,18 0,071 0,357

Cr 238 0,81 0,034
HCO; 43,3 0,53 0,012
S0~ 3,6 0,21 0,060
H,PO, 1,20 0,062 0,053
NO3 0,52 0,059 0,117
Na* 26,5 0,35 0,013

K* 2,2 0,083 0,038
Mg** 2,3 0,142 0,062
ca* 1,4 0,044 0,031

Na Tabela 3 apresenta-se uma sintese da composi¢do maioritaria da agua da
captacdo PS1, através dos valores de alguns pardmetros estatisticos (mediana, desvio
padréo e coeficiente de variagéo).

A &gua da captacdo em estudo apresenta um pH ligeiramente acido, com um valor
mediano de 6,30. Este valor € ligeiramente menor que o limite inferior do intervalo
paramétrico definido pelo Decreto-Lei n® 156/98 de 6 de Junho (>6,5 e <9),
enquadrando-se, contudo, no intervalo da maioria das aguas naturais (Hem, 1985).

Aliés, o artigo 12° do Decreto-Lei referido prevé que as aguas ndo cumpram os valores
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de pH fixados legalmente, embora determine um limite superior de pH de 9,5. A
elevada estabilidade deste pardmetro na &gua traduz-se por um coeficiente de variacéo
de 2%.

A condutividade apresenta um valor mediano de 144 uS/cm sendo, desse modo,
uma agua com uma mineralizagdo incipiente. Trata-se, também, de um parédmetro
bastante estavel na agua (coeficiente de variacao de 1,5%).

A dureza desta dgua € muito baixa (valor mediano de 14,0 mg/L CaCOs3), estando
relacionado com as baixas concentragdes de célcio e de magnésio. A classificacdo das
aguas com base na sua dureza difere de regido para regido, de acordo com as
caracteristicas das aguas que, por sua vez, estdo relacionadas com o tipo de rocha por
onde circulam. Porém, independentemente da classificacdo adoptada, a &gua da
captacdo PS1 é uma &gua branda, uma vez que os valores de dureza sdo claramente
inferiores aos diferentes limites superiores da classe das aguas brandas (60 mg/L de
CaCOg, segundo Durfor e Becker (1962); 50 mg/L de CaCOs, segundo Zuane (1997).

O teor em silica apresenta um valor mediano de 61,8 mg/L, sendo um valor
relativamente elevado comparativamente com o0s teores da maioria das aguas naturais
(40 mg/L, segundo Custodio e Llamas (1983)). Este teor de silica representa, assim,
quase 40% da mineralizacéo total da agua.

A baixa mineralizacdo da dgua em estudo é evidenciada pelo seu residuo seco, cujo
valor mediano é de 145 mg/L. Como se pode constatar, este valor é muito semelhante
ao valor da condutividade eléctrica (144 uS/cm), o que ndo é habitual na maioria das
aguas naturais, em que a condutividade é, normalmente, superior ao valor do residuo
seco. Tal facto advém da elevada concentracao de silica que, ndo contribuindo para a
condutividade da agua, intervém significativamente na determinacdo do residuo seco.
Neste parametro, estd também patente a elevada estabilidade da agua, uma vez que a
dispersdo dos dados € baixa, com um coeficiente de variacdo de 2,1%. De acordo com 0
Decreto-Lei n° 156/98 de 6 de Junho, esta dgua € considerada oligomineral ou pouco
mineralizada.

A concentracdo de fluoreto na agua em estudo € muito baixa, com um valor
mediano de 0,18 mg/L, inferior ao valor paramétrico (1,5 mg/L) estabelecido no
Decreto-Lei n° 306/2007 de 27 de Agosto. Como se pode constatar na Tabela 3, este
parametro apresenta o coeficiente de variacdo mais elevado (35,7%). Contudo, dada a
elevada estabilidade dos outros parametros, esta aparente variabilidade devera ser
reflexo da sensibilidade do método analitico e das respectivas imprecisdes.
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A concentracdo de cloreto surge com um valor mediano de 23,8 mg/L e um
coeficiente de variacdo de 3,4%, o que traduz uma elevada estabilidade da 4gua quanto
a este parametro. A nivel anidnico, o cloreto é o segundo componente em maior
concentracdo na agua, depois do bicarbonato. Porém, o teor € muito inferior ao valor
paramétrico (250 mg/L) definido na legislacdo anteriormente referida.

Como se disse, o bicarbonato é o anido dominante na estrutura maioritaria da agua
da captacdo em estudo, surgindo com uma concentracio mediana de 43,3 mg/L. E de
salientar a sua estabilidade temporal, que se manifesta por um coeficiente de variacdo de
apenas 1,2% (o menor coeficiente de variacdo de entre todos os parametros estudados).

O sulfato apresenta-se com uma concentracdo mediana de 3,6 mg/L, muito inferior
a concentragdo do bicarbonato e do cloreto, apesar de ser o terceiro anido mais
abundante na agua em estudo. O teor mediano referido esta muito aquém do limite
estabelecido legalmente (250 mg/L).

Em termos de abundancia, o fosfato surge a seguir ao sulfato, com uma
concentracdo mediana de 1,20 mg/L, acompanhado de um baixo valor de coeficiente de
variacao (5,3%).

Por fim, os anides do ciclo do azoto (NO3z e NO;) apresentam-se com
concentragfes medianas muito baixas: 0,52 mg/L, para os nitratos, e sempre inferiores a
0,01 mg/L, no caso dos nitritos.

Em termos cationicos, o sédio € o ido dominante, apresentando uma concentracéo
mediana de 26,5 mg/L. Porém, este valor € muito inferior ao valor paramétrico (200
mg/L) definido legalmente. Juntamente com o bicarbonato, o sédio € dos pardmetros
mais estaveis (coeficiente de variacéo de 1,3%).

As concentracfes medianas do potassio e do magnésio sdo semelhantes,
apresentando valores de 2,2 mg/L e 2,3 mg/L, respectivamente. Os seus coeficientes de
variacdo baixos traduzem a estabilidade temporal destes parametros.

O célcio surge na &gua com uma concentracdo mediana de 1,4 mg/L, sendo também
um parametro bastante estavel. Tal como acontece para 0 magnésio, o calcio também
ndo tem valores paramétricos definidos pelo Decreto-Lei n® 306/2007 de 27 de Agosto.
Os Unicos valores expressos neste diploma legal, relativamente a estes dois parametros,
sdo limites superiores que sera desejavel ndo serem ultrapassados (100 mg/L, no caso
do célcio e 50 mg/L, no caso do magnésio). Assim sendo, as concentragdes medianas

destes dois parametros na agua, estdo muito aquem dos limites referidos.
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Em suma, conclui-se que a dgua da captacdo PS1, relativamente a sua componente
maioritaria, € dominada pelo bicarbonato e pelo cloreto, no que respeita aos anides, e
pelo sddio, no caso dos catides. Globalmente, a generalidade dos parametros demonstra
uma elevada estabilidade composicional da agua, sendo que as maiores dispersoes
ocorrem nos parametros que surgem em menores concentragdes. Assim sendo, em
termos de estrutura quimica principal, a agua da captacdo PS1 é muito estavel e ndo

exibe efeitos sazonais.

Na Figura 11 projectam-se 0s pontos representativos da composicdo das amostras
de &gua da captacdo PS1 no diagrama de Piper. Como se pode observar nesta figura,
ndo € possivel individualizar os oito pontos projectados, devido quase a total
sobreposicdo dos referidos pontos. Tal facto ilustra claramente a estabilidade
composicional da agua ao longo do periodo de monitorizagéo.

Este aspecto € enfatizado quando se projectam os dados no diagrama de Schoeller,
onde se constata somente uma ténue dispersdo nos teores de magnésio e de sulfato,
favorecida pela escala mais discriminante (Figura 12).

Os diagramas apresentados mostram que a agua da captacdo em estudo pode ser
classificada como bicarbonatada-cloretada sodica, dada a predominancia destes ides. Os
elevados teores em silica conferem singularidade a esta agua, de tal forma que, a
classificacdo antes referida, dever-se-a acrescentar a mencao siliciosa, de modo a
enfatizar este aspecto. Em conclusdo, a agua da captacdo PS1 é uma 4agua

bicarbonatada-cloretada sodica, siliciosa.
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Figura 11 — Projeccdo da composi¢do quimica das amostras da captagdo PS1 no diagrama de Pipper. (Imagem
retirada de Lima, 2008).
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Figura 12 — Projeccdo da composicdo quimica das amostras da captagdo PS1 no diagrama de Schoeller. (Imagem
retirada de Lima, 2008).
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Além da estrutura quimica principal, a agua em estudo é também caracterizada pela
sua componente vestigiaria, de que fazem parte os elementos que surgem nas aguas,
normalmente em concentracfes da ordem dos pg/L (como acontece com a maioria dos
elementos da tabela periddica, a excepcdo dos incluidos na componente maioritéria).
Assim sendo, nas analises fisico-quimicas da dgua em estudo, anteriormente referidas,
Lima (2008) menciona que foram pesquisados 0s seguintes trinta e trés elementos
vestigiais, ordenados de acordo com o numero atomico: litio (Li), berilio (Be), boro (B),
aluminio (Al), vanadio (V), cromio (Cr), manganés (Mn), cobalto (Co), niquel (Ni),
cobre (Cu), zinco (Zn), arsénio (As), selénio (Se), rubidio (Rb), estréncio (Sr), itrio (Y),
zirconio (Zr), nidbio (Nb), molibdénio (Mo), prata (Ag), cddmio (Cd), estanho (Sn),
antimoénio (Sb), teldrio (Te), césio (Cs), bario (Ba), tantalo (Ta), tungsténio (W),
mercurio (Hg), talio (TI), chumbo (Pb), bismuto (Bi) e uranio (U).

Ainda que estes elementos possam surgir na agua, habitualmente, em concentracdes
muito baixas, a pesquisa deles é fundamental para a avaliacdo da qualidade da agua uma
vez que, alguns deles, mesmo em baixas concentracdes, apresentam elevada toxicidade
para o organismo humano.

Do extenso leque de elementos acima referidos, a maioria deles ndo apresenta
concentracfes detectaveis pela metodologia analitica utilizada (ICP-MS), sendo
somente dez os elementos que em todas as amostras de agua surgiram com
concentracfes acima dos limites de quantificagdo. Na Tabela 4 estdo expostos alguns

parametros estatisticos relativos a estes elementos.

Tabela 4 — Dados estatisticos da composicdo quimica (componente vestigidria) da agua da captacdo PS1.

Concentra¢des em pg/L. Dados obtidos em Lima (2008).

Li 23,5 1,98 0,09
B 8,0 0,35 0,05
Al 2,4 1,57 0,57
\% 0,71 0,12 0,16
Zn 1,3 96,6 2,54
As 4,20 0,23 0,05
Rb 0,70 0,13 0,17
Sr 22,4 0,52 0,02
Ba 7,1 0,82 0,12
U 0,10 0,01 0,06

26



Os teores em litio apresentam um valor mediano de 23,5 ug/L que, ndo sendo muito
elevado, é superior ao valor mediano nas &guas subterraneas (3,6 ug/L), referido por
Reimann e Caritat (1998). A legislacdo portuguesa nao estabelece um valor paramétrico
para este elemento.

O boro encontra-se com um valor mediano de 8,0 ug/L e, contrariamente ao litio,
este teor de boro € inferior ao das aguas subterraneas (20,6 pg/L), segundo Reimann e
Caritat (1998). Para este elemento, a legislacdo em vigor (Decreto-Lei n°® 306/2007 de
27 de Agosto) fixa um valor paramétrico de 1000 pg/L de boro nas dguas destinadas a
consumo humano.

O aluminio surge em concentracGes medianas de 2,4 ug/L, valor inferior quer ao
das aguas subterraneas (12 ug/L) referido por Reimann e Caritat (1998), quer ao valor
paramétrico (200 pg/L) estabelecido pela legislacdo portuguesa.

A concentracdo mediana do vanadio é de 0,71 ug/L, ligeiramente superior ao valor
referido por Reimann e Caritat (1998) para as aguas subterrdneas (0,5 pg/L). Na
legislacdo portuguesa, ndo esta estabelecido qualquer valor paramétrico para este
elemento.

O zinco, ao contrario dos restantes elementos, surge na agua em concentragdes
muito distintas, que se traduzem por um elevado desvio padréo (96,6 ug/L) e coeficiente
de variacao (25,4%). A sua concentracdo mediana (1,3 pg/L) é inferior a mediana das
aguas subterréneas (23,4 ug/L). Também para este elemento ndo se encontra definido
um valor paramétrico nas aguas para consumo humano.

A concentracdo mediana de arsénio (4,20 pg/L) € inferior ao valor paramétrico (10
ug/L) definido legalmente, mas €& superior ao teor mediano registado nas aguas
subterraneas (0,2 ug/L) referido por Reimann e Caritat (1998).

O rubidio apresenta-se com uma concentracdo mediana de 0,70 ug/L, inferior a
mediana encontrada nas aguas subterraneas (2,3 ug/L), referida por Reimann e Caritat
(1998). Quanto a legislacdo portuguesa, ndo se encontra fixado nenhum valor
paramétrico para este elemento.

O estroncio é o segundo elemento vestigial mais abundante na 4gua da captacédo
PS1, a seguir ao litio. Surge em concentra¢cdes medianas de 22,4 ug/L, um valor muito

inferior aos teores referidos por Reimann e Caritat (1998), cujo valor mediano é de
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179,4 ng/L. Na legislacdo portuguesa, ndo ha um valor paramétrico definido para este
elemento.

A concentracdo mediana do bario (7,1 pg/L) é inferior a mediana nas aguas
subterraneas (16,7 ug/L) referida por Reimann e Caritat (1998). Na legislacdo nacional
ndo ha qualquer valor paramétrico definido para este elemento nas aguas de consumo
humano.

O urénio apresenta-se com uma concentracdo mediana de 0,10 ug/L, estavel ao
longo do periodo de monitorizacdo das dguas da captacdo em estudo. Este teor de urénio
¢ bastante inferior ao teor mediano das aguas subterraneas (3,5 ug/L) referido por
Reimann e Caritat (1998). Para este elemento, a legislagdo portuguesa ndo prevé
qualquer valor paramétrico.

Em suma, pode-se concluir que, relativamente a componente vestigiaria, a agua da
captacdo PS1 ndo tem qualquer limitacdo de ordem composicional para a sua utilizagdo
como &gua de consumo humano. Da mesma forma, também a sua estrutura quimica

principal é favoravel a esta utilizagéo.

3.6.2. Caracterizacdo radioldgica

O estudo radiolégico da agua da captacdo PS1 apresentado por Lima (2008)
envolveu uma anélise dos pardmetros alfa e beta totais, efectuada pelo Laboratdrio de
Radioactividade Natural do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de
Coimbra. Os resultados analiticos encontram-se expressos na Tabela 5, juntamente com

os valores paramétricos estabelecidos no Decreto-Lei n°306/2007 de 27 de Agosto.

Tabela 5 — Resultados das andlises radiol6gicas. Dados obtidos em Lima (2008).
Parametro | Resultado (Bg/L) | Valor paramétrico (Bg/L)
Alfa total 0,01 0,5
Beta total 0,04 1

Diante destes resultados analiticos, conclui-se que a agua da captacdo PS1 esta em
conformidade com o disposto na legislacdo, podendo, por isso, ser utilizada sem

restricdes para 0 consumo humano.
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4. METODOLOGIA

Para a concretizacdo dos objectivos inicialmente propostos (capitulo 1, ponto 1.2), a
metodologia adoptada no presente trabalho de investigacdo compreende os seguintes
quatro aspectos principais: 1) Determinacao das caracteristicas hidraulicas do aquifero,
mediante a realizagdo e interpretacdo de ensaios a caudal constante; 2) Avaliagdo da
eficiéncia da captacdo, com recurso a ensaios escalonados; 3) Determinacdo da
concentracdo dos solidos suspensos por secagem e pesagem; 4) Caracterizagdo
mineraldgica dos materiais retidos nos filtros.

As duas primeiras accOes sdo, essencialmente, de trabalho de campo, enquanto que
as restantes sdo de trabalho laboratorial, nomeadamente, de tratamento das amostras

recolhidas em campo.

As metodologias mais usuais de caracterizacdo dos aquiferos e de avaliagdo da
eficiéncia das captagOes consistem na realizacdo de ensaios de caudal.

A metodologia dos ensaios de caudal é relativamente simples, consistindo no
bombeamento de agua dos pocos, quer a caudal constante, quer a caudal variavel,
acompanhando e registando-se, sempre, a evolucdo dos niveis de &gua no pogo e nos
piezémetros (quando existentes), devido ao bombeamento (Figura 13). O estudo das
variacbes dos niveis de agua vai permitir o conhecimento do poco em si e das
caracteristicas hidraulicas do aquifero, podendo obter-se informacéo sobre a qualidade
da construcdo do pocgo, perdas de carga existentes e, até mesmo, o caudal de extraccéo
mais aconselhado e o lugar onde se deve instalar a bomba de extracgdo (Martinez e
Lopez, 1984).

As caracteristicas hidraulicas que se podem obter atraves dos ensaios de caudal séo,
essencialmente, a permeabilidade (K), a transmissividade (T) e o coeficiente de
armazenamento (S). Pode-se, ainda, obter informac&o sobre a existéncia de barreiras ou

bordos impermedveis e zonas de recarga do aquifero (Martinez e Lopez, 1984).

Existem diversos tipos de ensaios de caudal que diferem entre si pelo modo de
execucdo e métodos de tratamento de dados envolvidos. Assim sendo, segundo
Martinez e Lopez (1984), podemos ter dois grupos principais de ensaios de caudal:

ensaios a caudal constante e ensaios a caudal variavel. Dentro do primeiro grupo, temos
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Figura 13 — Representagdo esquemética do rebaixamento da &gua no pogo devido ao bombeamento de gua.
(Imagem adaptada de Kruseman e Ridder, 1994).

ensaios a caudal constante em regime permanente, cujos niveis de agua ndo variam ao
longo do ensaio, e ensaios de caudal em regime variavel, em que no decorrer do ensaio,
como consequéncia do bombeamento de agua do poco, 0s niveis descem
progressivamente ao longo do tempo, sendo esta variacdo dos niveis em funcdo do
tempo, que é estudada. No grupo dos ensaios a caudal varidvel destacam-se 0s ensaios
escalonados, em que se estabelecem diversos patamares (pelo menos 3) cujos caudais de
extraccao variam e provocam, consequentemente, rebaixamentos distintos.

Independentemente do tipo de ensaio de caudal a utilizar, deve-se, antes de iniciar a
extraccdo de agua, medir o nivel da &gua no pogo e nos piezometros (caso existam) de
forma a saber-se qual o nivel hidrostatico do aquifero. Iniciado 0 bombeamento de agua,
a mediacdo dos niveis devera ser a mais rigorosa possivel e, inicialmente, com
intervalos de medi¢cdo muito pequenos, uma vez que na primeira ou nas duas primeiras
horas do ensaio, 0s niveis de dgua descem rapidamente. Posteriormente, como 0 ensaio
é continuo, os intervalos de mediacdo podem ser gradualmente alargados (Kruseman e
Ridder, 1994).
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Kruseman e Ridder (1994) propdem que os intervalos de medicéo durante o ensaio
de caudal sejam de: 0,5 min dos 0 aos 5 min; 5 min dos 5 aos 60 min; 20 min dos 60 aos
120 min; 60 min dos 120 min até finalizar-se o ensaio. J& Martinez e Lopez (1984)
propdem, essencialmente, que os intervalos de mediacao sejam repartidos regularmente
numa escala logaritmica, do seguinte modo: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 40,
50, 60, 80, 100, 120, 150, 180 (t em min), para as primeiras trés horas e, depois, devera
continuar as mediagOes em intervalos de 40 min, 50 min, 1 h, 1,5h, 2 h, 3 h, etc.

Estas sugestdes de intervalos de mediacdo encontradas na bibliografia citada néo
necessitam de ser cumpridas rigidamente (como os proprios autores o referem), uma vez
que podem ser adaptadas as condicOes do local, as pessoas disponiveis para a execucao
do ensaio, entre outros factores. Contudo, em todos os casos, as medigdes devem ser
frequentes na primeira hora do ensaio ndo s6 porgue, inicialmente, os niveis variam
rapidamente mas, também, porque na andlise dos dados, o tempo aparece, geralmente,
em escala logaritmica (Kruseman e Ridder, 1994; Martinez e Lopez, 1984).

A duracdo de um ensaio de caudal é dificil de estabelecer previamente, uma vez
que depende do tipo de aquifero e do grau de exactiddo com que se pretendem obter as
suas caracteristicas hidraulicas (Kruseman e Ridder, 1994). E recomendado que n&o se
economize no periodo de bombeamento, dado que os custos associados a uma repeticéo
de um ensaio de caudal sdo muito superiores aos custos associados a algumas horas
extras de ensaio (além das previstas). Além da minimizagdo dos custos, o
prolongamento do ensaio, até se atingir a estabilizacdo ou pseudo-estabilizacdo dos
niveis piezométricos, permite a obtencdo de dados mais fidedignos quanto as
caracteristicas hidraulicas do aquifero (Kruseman e Ridder, 1994). Esta estabilizacéo
dos niveis ocorre, em alguns casos, a poucas horas ap0os o inicio do ensaio de caudal,
enguanto que noutros casos pode levar dias e até mesmo semanas. Segundo Kruseman e
Ridder (1994), para aquiferos confinados atinge-se a estabiliza¢do dos niveis ap6s 24 h
de bombeamento. Também Martinez e Lopez (1984) sugerem uma duracdo de 24 h para
um ensaio de caudal que pretenda unicamente o célculo das caracteristicas hidraulicas
do aquifero. Caso se pretenda analisar efeitos de barreiras ou se se trata de aquiferos
semiconfinados, estes autores ja propem uma duracdo entre dois a seis dias de ensaio

de caudal.
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4.1. Determinacdo das caracteristicas hidraulicas do aquifero

Com o intuito de se determinarem as caracteristicas hidraulicas do aquifero onde
estd instalada a captacdo PS1, realizou-se um ensaio a caudal constante. A metodologia
deste tipo de ensaio (em regime variavel) é muito simples, requerendo, contudo, um
trabalho de campo mais intenso e, em geral, um trabalho mais preciso de gabinete
comparativamente com 0S ensaios em regime permanente. Estes ensaios sdo
indispensaveis quando se pretende conhecer os parametros hidraulicos dos aquiferos ou
saber qual o caudal de exploracdo mais aconselhado para um po¢o em funcao das horas

de extraccao diarias (Martinez e Lopez, 1984).

O ensaio de caudal realizado, a 22 de Marco de 2010, teve a duracdo de 6h30 sendo
que a captacdo se encontrou em repouso, isto &, sem extraccdo de agua, durante
aproximadamente 2 dias e meio.

De acordo com o que foi referido anteriormente, antes de se iniciar o ensaio de
caudal foi medido o nivel piezométrico do furo, de forma a saber-se qual o valor do
nivel hidrostatico do aquifero, apds aproximadamente 2 dias e meio de repouso (sem
extraccdo de agua). Posteriormente, foi ligada a bomba de extraccdo (& frequéncia de 35
Hz) e foram medidos os niveis de dgua em intervalos de tempo de: 1 min dos 0 aos 10
min; 2 min dos 10 aos 20 min; 5 min dos 20 aos 60 min; 10 min dos 60 aos 120 min; 20
min dos 120 min até final do ensaio de caudal. A medicao dos niveis foi efectuada com
uma sonda de nivel portatil, marca SEBA, modelo KLL.

A 4gua extraida saia na fabrica, numa saida da tubagem antes da coluna de filtros.
SO apds 3h30 de bombagem é que a &gua extraida passou a ser encaminhada para
enchimento dos depdsitos da unidade de engarrafamento de agua. Deste modo, 0s
intervalos de medicdo dos niveis de &gua foram ajustados a este fendmeno, tendo-se
recomecado as medicOes de minuto a minuto e assim sucessivamente, de forma a
verificar se tal facto provocava alteracao nos niveis de agua do furo. Por volta das 4h40
de ensaio, alterou-se o depdsito de enchimento, mas agora ndo foram reiniciados 0s
intervalos de medicdo dos niveis, uma vez que nao se tratava de uma alteracdo tao
significativa como a anterior (passar de agua extraida sem aproveitamento para agua de
enchimento de depdsitos).

Durante o ensaio de caudal foram recolhidas amostras de agua junto da saida de

agua a entrada da unidade de engarrafamento de &gua. Estas amostras foram sendo
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recolhidas para garrafes de plastico de 5 L, aproximadamente, de 2 em 2 min, na

primeira hora de ensaio e de 5 em 5 min, no restante tempo do ensaio de caudal.

Foram, ainda, controlados os caudais de extraccao, através da sua medicdo junto da

saida de 4gua na unidade de engarrafamento de 4gua de 5 em 5 min, sensivelmente, com

auxilio de um biddo de 130 L.

A interpretacdo dos resultados obtidos neste ensaio de caudal foi efectuada de

acordo com o0 método de Theis (1935). Para a aplicagcdo deste método, assumiram-se 0s

seguintes pressupostos:

O aquifero € homogéneo, isotropico e aparentemente infinito;

O poco é de diametro nulo e atravessa completamente a formacdo
permeavel;

O caudal € constante;

N&o existem recargas exteriores;

A é&gua bombeada produz, de imediato, o rebaixamento do nivel no pogo e
ndo volta a entrar para o aquifero;

O fluxo de &gua é radial e ndo tem componente vertical.

Segundo Theis, o rebaixamento € dado pela férmula:

de onde:

_Q (% n
S T w 4w W
u

s — rebaixamento (m)
Q - caudal (m*/dia)
T — transmissividade (m?/dia)

~ - . .. r2s
u — funcéo auxiliar cujo valor é: u = T [2]

r — distancia do poco ao piezometro de observagao (m)

sendo:

S — coeficiente de armazenamento
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t — tempo (dias)

O integral da formula denomina-se por funcéo de poco W(u) e ndo tem uma solugéo
analitica. Os seus valores encontram-se tabelados e dependem de u. Com os valores de
1/u e W(u), Theis construiu a chamada curva de Theis, representada na Figura 14
(Martinez e Lopez, 1984).
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Figura 14 — Curva de Theis. (Imagem retirada de Martinez e Lopez, 1984).

Os dados de campo, rebaixamentos e tempos em que se produziram, devem
representar-se em graficos do tipo:

sendo que o mais usual é representa-los num grafico logaritmico para os pares de s —t
de toda a série de dados do ensaio, obtendo-se, assim, a curva de campo. Esta curva sera

depois sobreposta a curva de Theis, tomando-se um ponto de coincidéncia entre as duas
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curvas. Assim sendo, descobertos os valores dos pares 1/u e W(u) e de s e t, € possivel

obterem-se os valores de T e S, pelas formulas seguintes:

QW (u)
T ="

_ AT

Cr21/u (5]

Existindo a hipotese de que o aquifero onde esta implantada a captacdo PS1 é um
aquifero semi-confinado, os dados obtidos em campo também serdo interpretados pelo
método de Hantush (1956). Este método admite que o efeito do bombeamento de dgua
de um aquifero semi-confinado tem uma tendéncia répida do perfil de rebaixamento
para a estabilizacdo, uma vez que havera recarga do aquifero, por drenédncia vertical

através de uma formacédo semi-permeavel (Figura 15).

AP 7 I; Agua =
i : ps
T Superficie
.Aquifero ;IP_EI'TOF _______ |
bem alimentado \{v{l@/d Fd
; ;

I S

Zona cimentada do furo
|
SRR DL Moy h
Fluxo vertical

Aquifero inferior onde se vai explorar

s
’
i

T

I e ey v . | s . ———

Camada semipermeavel

Espessura=b' |, ,
Permeabilidade vertical=K’

“ Fluxo vertical

——

Transmissividade=T . Zona filtrante no furo

S e e -
e

_ Impermeavel /

Figura 15 — Representagdo esquematica da drenancia vertical no aquifero semi-confinado. (Imagem adaptada de
Martinez e Lopez, 1984).
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PressupOe, assim, que existe um aquifero superior bem alimentado, separado do
aquifero inferior semi-confinado por uma formacdo semi-permedvel. Este aquifero
superior terd de cumprir determinados requisitos, tais como:

— Ter capacidade de armazenamento suficiente para manter a recarga vertical

constante;

— Na&o ceder agua através do poco, uma vez que 0 pogo se encontra cimentado

desde a superficie até ao tecto do aquifero inferior;

— Ter 0 mesmo potencial hidraulico que o aquifero inferior. Assim, ao bombear-se

agua do aquifero inferior, cria-se um gradiente hidraulico entre ambos 0s
aquiferos de tal forma que se estabelece um fluxo (drenancia) através da

formacdo semi-permedvel (Martinez e Lopez, 1984; Rubio e Magéan, 1998).

Com todas estas limitacOes e considerando o regime variavel, Hantush define este

fendmeno de drenéncia pela seguinte formula:
_ 9
s = 4ﬂTW(u, r/B ) [6]

onde:

s — rebaixamento de um ponto situado a distancia r do poco de bombagem
Q - caudal de bombagem constante

T — transmissividade

W(u, r/B) — funcdo de poc¢o para um aquifero semi-confinado

B — factor de drenancia = Ty [7]
KI

sendo que:

b’/K* — resistividade hidraulica, cuja dimenséo é de tempo (em dias)

K’/b’ — coeficiente de drenancia, cuja dimensao é a inversa do tempo (1/dia)
b’ — espessura da formacgao semi-permeéavel

K’ — permeabilidade vertical da formacéo semi-permeavel
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A funcdo de poco para um aquifero semi-confinado W(u, r/B) é também um integral
sem solucéo analitica como no caso de Theis e os seus valores em fungéo de 1/u e r/B
encontram-se representados no gréfico da Figura 16.

A curva representada € a de Theis, com a variacdo de ter uma série de derivacoes
para cada valor de r/B. Estas derivacdes de r/B separam-se da curva de Theis para
baixo, mostrando para cada derivacdo um estado de estabilizacdo. Esta tendéncia de
estabilizacdo é devida a recarga por drenéncia vertical que chega ao aquifero inferior em
bombagem. Quanto maior for o valor de drenancia, maior é o valor de r/B e mais se
separa a derivacdo da curva tedrica de Theis.

O modo operativo e similar ao de Theis: constroi-se a curva de campo s —Ig t ou Ig
s — Ig t e sobrepBe-se a curva padrdo de Hantush que melhor se ajuste. Toma-se um
ponto da curva padrdo e o seu coincidente na curva de campo obtendo-se, assim, cinco
valores: W(u, r/B), 1/u, s, t, r/B (Martinez e Lopez, 1984; Rubio e Magén, 1998).
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Figura 16 — Funcdo de poco W(u, r/B) num aquifero semi-confinado — Hantush (1956). (Imagem retirada de
Martinez e Lopez, 1984).

Uma vez encontrados estes valores, recorrendo as formulas [6] e [2] é possivel
obter-se os valores de T e S, do seguinte modo:
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_Q . W, r /B)

T
4T s

[8]

4T t
- r2.1/u 1]

Como r e r/B é conhecido, € possivel determinar-se o valor de B (Equacdo 7)
(Martinez e Lopez, 1984).

4.2. Avaliacao da eficiéncia da captacao

De forma a poder-se avaliar a eficiéncia da captacdo PS1, realizou-se um ensaio
escalonado. A metodologia deste tipo de ensaios é usual para o célculo dos coeficientes

da férmula geral dos rebaixamentos:
s=AQ + BQ" [10]

sendo que a sua aplicacdo ndo necessita de piezometros de observacdo (Martinez e
Lopez, 1984). Uma vez introduzidos os valores obtidos no ensaio de caudal (Q e s), esta
formula passa a ter somente trés incognitas: A, B e n, sendo necessario, pelo menos, a
realizacdo de trés escaldes, a diferentes caudais e, se possivel, com a mesma duragéo,

para resolver o sistema:

s; = AQ; + BQ;"
s, = AQ, + BQ," [11]
s3 = AQ; + BQ,"

sendo que AQ representa o rebaixamento tedrico e BQ" representa as perdas de carga. O

coeficiente A obtém-se da formula de Jacob:

2,25Tt
r2s

A =0183- log [12].
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Para maior seguranca, convem realizar quatro escaldes, para o caso de algum deles
produzir anomalias e ter de ser rejeitado (Martinez e Lopez, 1984).

Os caudais a usar deverdo ser crescentes, havendo uma certa relacdo entre eles e
ndo sendo muito dispares uns dos outros, de forma a evitar-se a passagem de regime
laminar a turbulento, na mudanca de caudal. Quanto a duracdo de cada escaldo,

geralmente, oscila entre 0,5h e 3 h.

Conhecidos os caudais e 0s respectivos rebaixamentos produzidos, € possivel a
resolucdo do sistema de equacgdes [11] por varios procedimentos, sendo que o adoptado
neste trabalho serd 0 método de tentativa de valores de n. Aqui, divide-se todo o sistema
de equac0es [11] por Q:

s,/Q; = AQ; + BQ,"*
52/Q; = AQ, + BQ,"* [13]
s3/Q3z = AQz + Ban_l

Dando a n o valor de 2 e representando s/Q em ordenadas e Q"* em abcissas, num

sistema de eixos métricos, podem obter-se duas situacdes:

1) Uma linha recta com os pares de valores (s/Q, Q"%), o que significa que n é
realmente 2. Pode, entdo, medir-se sobre o grafico o valor de A (ordenada na
origem) e o de B (declive da recta).

2) Nao se obtém uma linha recta (logo n=2) e tera de se proceder a tentativa de um

novo valor de n (que oscila entre 1 e 3,5).

O ensaio escalonado realizado na captagcdo PS1, a 26/4/2010, teve a duragdo de
aproximadamente 2 h, em cada escaldo, & excepg¢do do ultimo patamar, que somente se
realizou por um periodo de tempo de 1h30. No total foram executados trés escalGes, em
que os diferentes caudais resultaram do aumento da frequéncia da bomba de extrac¢éo:
35, 40 e 45 Hz. Convém salientar que 0s ensaios se realizaram com recuperacdo parcial
dos niveis (uma vez que houve a necessidade de reiniciar a bomba de extrac¢do, na
mudanca de escaldo) e que a agua extraida esteve sempre a ser utilizada para

enchimento dos depositos na unidade de engarrafamento de agua.
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Quanto aos intervalos de medicdo dos niveis de agua, foram iguais aos adoptados
para 0 ensaio a caudal constante. J& na colheita de amostras de agua, diferiu-se um

pouco, tendo sido sempre em intervalos de 10 min.

4.3. Determinagéo da concentragdo dos solidos suspensos

A determinacdo da concentracdo dos solidos suspensos, nas amostras de agua
recolhidas nos ensaios realizados, teve como principal objectivo a avaliagdo da evolucao
dos sélidos suspensos nas respectivas amostras e a sua relacdo com a piezometria e com
0 caudal de extraccéo.

Para tal, foram recolhidas amostras de agua (para garrafdes de 5 L) em todos os
ensaios de caudal realizados. Posteriormente, procedeu-se a filtragdo destas amostras
usando-se membranas filtrantes de 0,1 um, 0,22 um e 0,45 um, previamente pesadas,
numa balanca de precisdo (sensibilidade — 0,0001 g) e colocadas em caixas de Petri.

As filtracGes ndo se procederam de igual modo para todas as amostras, devido a
diversos factores, entre eles, as condi¢des laboratoriais distintas (as amostras referentes
ao ensaio a caudal constante foram filtradas no laboratorio da unidade de
engarrafamento de &gua, enquanto que as amostras do ensaio escalonado foram
realizadas no Laboratorio de Aguas do Departamento de Ciéncias da Terra, da
Universidade do Minho).

As amostras de agua referentes ao ensaio a caudal constante, como referido
anteriormente, foram filtradas no laboratério da unidade industrial. Este possuia uma
rampa de filtragdo com capacidade para trés filtragbes em simultaneo, mas sem
possibilidade de recuperacdo da amostra filtrada para posterior filtracdo em membranas
filtrantes de menor didmetro (Figura 17).

Assim sendo, optou-se por dividir a amostra de agua (5 L) em partes iguais de
modo a que uma das partes passasse nos filtros de 0,22 um e a outra nos de 0,45 um.
Para as amostras 1, 2 e 3 foi usada, excepcionalmente, uma membrana filtrante de 0,1
um onde se filtraram 300 mL de agua, sendo o restante volume dividido pelas

membranas filtrantes de 0,22 um e de 0,45 um.
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Figura 17 — Sistema de filtragdo usado no laboratério da empresa de engarrafamento de agua.

Uma vez filtradas todas as amostras, as membranas filtrantes foram colocadas numa
estufa a temperatura de 25°C durante, aproximadamente, dois dias. Posteriormente,
pesaram-se as membranas filtrantes, de forma a determinar-se a quantidade de solidos
suspensos. Estas membranas foram, ainda, colocadas num exsicador durante uma

semana e voltadas a pesar.

Como referido, as amostras de &gua recolhidas durante o ensaio escalonado foram
filtradas no Laboratorio de Aguas do Departamento de Ciéncias da Terra, da
Universidade do Minho (Figura 18). Aqui, o sistema de filtragdo permitia a recuperacao
da &gua filtrada. Deste modo, optou-se por filtrar, primeiramente, a amostra numa
membrana filtrante de 0,45 um e depois numa de 0,22 um. Devido a elevada quantidade
de sélidos suspensos em algumas amostras de &gua, houve a necessidade de se usarem
varias membranas filtrantes de 0,45 um e, por vezes, de 0,22 um para a mesma amostra
(até seis membranas filtrantes de 0,45 pm/amostra).

A secagem destas membranas filtrantes foi mais morosa que as do ensaio anterior,
uma vez que, na auséncia de estufas a 25°C, a sua secagem foi efectuada no exsicador

por um periodo de 3 semanas.
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Figura 18 — Sistema de filtragdo usado no Laboratério de Aguas do Departamento de Ciéncias da Terra da
Universidade do Minho.

4.4. Caracterizacdo mineraldgica dos materiais retidos nos filtros

A caracterizacdo mineraldgica dos materiais retidos nos filtros consistiu em anélises
por difraccdo de raios X dos sélidos suspensos das amostras de agua recolhidas no
decurso dos ensaios de caudal realizados. A por¢éo analisada foi obtida por filtracdo em
membranas de 0,45 um e 0,22 pum.

A difraccdo de raios X (DRX) é uma técnica que por si s6 fornece informacoes
amplas, precisas e detalhadas sobre a qualificagdo, caracterizagdo e quantificacdo dos
minerais presentes numa amostra (essencialmente, em amostras de argilas ou que
contenham elevadas quantidades destas). Além disso, trata-se de uma técnica analitica
ndo destrutiva, rapida e muito versatil, tendo apenas o impedimento de ndo poder ser
aplicada a minerais ndo cristalinos ou com cristalinidade incipiente.

Como cada mineral tem a sua estrutura prépria e o difractograma (diagrama obtido
na analise por difraccdo de raios X) respectivo mostra 0 modelo de difraccdo da
radiacdo X nos planos estruturais, cada espécie mineral cristalina tem um modelo de
difraccao especifico, a partir do qual pode ser identificada, mesmo quando faz parte de
misturas mais ou menos complexas com outras espéecies minerais (Brindley e Brown,
1980; Gomes, 1988; Moore e Reynolds, 1997).
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Dado a elevada quantidade de membranas filtrantes usadas nos ensaios de caudal
realizados, foram seleccionadas apenas algumas, consideradas representativas das
diversas fases do ensaio: inicial, anterior a estabilizacdo do nivel piezométrico, durante
0 patamar de estabilizacdo e no final do ensaio. Assim sendo, para cada ensaio ou
escaldo foram escolhidas entre 3 a 5 membranas filtrantes de 0,22 um (excepto num
escaldo, em que se usou a membrana filtrante de 0,45 um (E3-43)), num total de 23 (do
ensaio a caudal constante e do ensaio escalonado). As referéncias de cada amostra
indicam o ensaio de caudal respectivo, do seguinte modo: referéncia A, corresponde ao
ensaio a caudal constante; referéncias E1, E2 e E3, compreendem as amostras
seleccionadas representativas do escaldo Ej;, E, e Ez do ensaio escalonado,

respectivamente.

As analises por DRX realizaram-se directamente sobre o papel das membranas
filtrantes, usando-se um equipamento Philips X’PERT PRO-MPD, com gerador
PW3040 de radiagéo Ka-Cu a 50 kV e a 40 mA. O passo foi de 0,02 °20 e o tempo de
contagem foi de 1,25 s. Foi utilizado o software analitico X’Pert Graphics and Identify,
desenvolvido pela Philips.

A estimativa da composi¢do mineraldgica por DRX dos solidos suspensos retidos
nas membranas filtrantes foi efectuada a partir de picos diagndsticos para as diferentes
fases mineraldgicas identificadas (Brindley e Brown, 1980; Gomes, 1988; Moore e
Reynolds, 1997; Velho et al., 1998).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo hidraulica da captacdo e do aquifero

5.1.1. Determinacao de parametros hidraulicos

No sentido de se determinarem os parametros hidraulicos da captagdo PS1 foi
realizado um ensaio de caudal, a 22 de Marco de 2010, com a duracdo de 6h30 (390
min), sendo que a captacdo esteve em repouso, isto é, sem extraccdo de agua, num
periodo de aproximadamente 2 dias e meio. Apds este periodo de repouso, 0 nivel
hidrostatico do aquifero era de 6,25 m. N&do se dispondo de piezémetros, o Unico
parametro hidraulico que se podera determinar € a transmissidade (e a condutividade
hidraulica), ndo sendo possivel a determinagédo do coeficiente de armazenamento, como
seria desejado.

No decorrer deste ensaio de caudal foram medidos os rebaixamentos provocados
pela bombagem de agua, recorrendo a uma sonda de nivel portétil, e foram controlados
0s caudais de extraccdo, com auxilio de um biddo de 130 L. Os dados obtidos

encontram-se representados no grafico da Figura 19.

Como se pode observar neste grafico, a evolucdo dos rebaixamentos registados no

decurso do ensaio de caudal pode ser dividida em 2 etapas:

A) Uma primeira etapa correspondente ao periodo do ensaio de caudal desde o
tempo tp até a0 momento em que a dgua extraida passou para enchimento dos
depdsitos da unidade de engarrafamento de agua (aos 211 min) alterando-se,
assim, as condicdes de extraccdo. Como se pode verificar pelo gréafico da Figura
19, nos primeiros 20 min de ensaio ocorreu uma rapida e acentuada descida do
nivel piezométrico, atingindo-se um rebaixamento de 17,25 m. Posteriormente, 0
nivel continuou a descer, mas de modo mais lento, atingindo o valor maximo de
rebaixamento de 18,22 m aos 210 min, revelando-se uma tendéncia de pseudo-
estabilizacdo. Contudo, dada a curta duracdo do ensaio de caudal, ndo foi
possivel atingir a verdadeira estabilizacdo do nivel;

B) Na segunda etapa, a agua bombeada passou a ser encaminhada para o
enchimento dos depositos, devido as necessidades da unidade de engarrafamento

de 4gua (uma vez que se trata de uma captacdo em exploracdo). Esta alteracéo
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nas condicdes de extraccao originou uma ligeira diminuicdo do rebaixamento, de
18,22 m para 17,57 m, em apenas 3 min. Apos esta pequena quebra inicial no
rebaixamento constata-se uma estabilizacdo do nivel piezométrico, desde os 213
min até ao final do ensaio de caudal, fixando-se o rebaixamento a volta dos
17,43 m.

Observando-se a evolucdo do caudal no decorrer do ensaio € possivel

evidenciarem-se 3 fases distintas:

1)

2)

3)

Na fase inicial € evidente o arranque progressivo da bomba de extracgéo,
representado pelos valores crescentes de caudal de extraccdo (19,24 m®h e
32,41 m®h), sendo que este Gltimo valor, aos 10 min de ensaio de caudal,
representa 0 momento em que a bomba estd a funcionar a frequéncia definida
(35 Hz). Seguidamente, observa-se uma ligeira descida dos caudais, rapidamente
acompanhada pela sua pseudo-estabilizacdo até aos 195 min. Nesta fase, o
caudal médio de extraccdo é de 30,08 m®h (8,36 L/s).

Na segunda fase observa-se uma ligeira diminuicdo do caudal de extraccdo para
o valor de 29,16 m*h, num intervalo de tempo de poucos minutos, devido ao
facto da &gua bombeada passar para enchimento do depdsito T78, aos 211 min,
sendo assim alteradas as condicGes de extrac¢do. O controlo da caudal passou a
ser feito através da variacdo do volume de agua dentro do depdsito em
enchimento.

A terceira fase corresponde apenas a alteragdo do deposito de enchimento (do
T78 para o T77, aos 278 min) que, apesar de ndo ser tdo significativa como a

alteracéo anterior, provocou uma ligeira diminuicdo do caudal.

N&o obstante a divisdo previamente referida, consideramos que as fases 2 e 3

podem ser agrupadas, dado compreenderem condic¢des de extracgdo muito semelhantes

(extraccdo de agua com aproveitamento para enchimento de depositos). O caudal de

extraccdo médio para estas fases/condices de extraccéo é de 25 m3/h (6,95 L/s), valor

bastante inferior ao obtido na fase 1 (Q=30,08 m*/h), em que a agua extraida nio era

aproveitada. Convém salientar que o controlo dos caudais de extraccao nestas fases foi

feito através da variacdo de volume de &gua dentro do depdsito de enchimento, um

método pouco fidvel, produzindo dados pouco fidedignos. Tal facto pode verificar-se
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Figura 19 — Evolugéo do rebaixamento e do caudal de extrac¢do no decurso do ensaio de caudal realizado a 22 de Marc¢o de 2010.




pela evolugédo dos caudais que, nestas duas fases, ndo apresentam qualquer tendéncia
para a estabilizacdo, como ocorreu na fase 1.

Assim sendo, sera o valor de Q=30,08 m/h (z 721,92 m®dia), correspondente ao
caudal de extrac¢do da fase 1, o usado na interpretacdo matematica dos dados, uma vez

que nos permite a determinacdo dos parametros hidraulicos mais correctos e fidedignos.

Comparando, agora, as etapas e as fases em que dividimos a evolugdo dos
rebaixamentos e dos caudais de extraccdo, podemos agrupar a etapa A (dos
rebaixamentos) com a fase 2 (dos caudais), que correspondem ao periodo do ensaio de
caudal em que a agua extraida ndo era aproveitada para enchimento de depositos, e a
etapa B com as fases 3 e 4, correspondendo a segunda e a ultima parte do ensaio de
caudal em que, devido as necessidades da unidade de engarrafamento de agua, teve de
se encaminhar a 4gua extraida para o enchimento dos depositos.

No periodo do ensaio de caudal em que a &gua néo era aproveitada para enchimento
dos depdsitos verifica-se que, quer nos valores de rebaixamento, quer nos valores dos
caudais de extraccdo, ha uma tendéncia para a pseudo-estabilizagdo apds poucos
minutos do inicio do ensaio de caudal. Deste modo, os dados obtidos vao de encontro ao
modelo de Hantush, j& que o efeito do bombeamento de 4gua de um aquifero semi-
confinado tem uma tendéncia rapida do perfil de rebaixamento para a estabilizagdo, uma
vez que haverd recarga do aquifero, por drenancia vertical através de uma formacéo
semi-permeavel. Esta drenancia vertical é feita através de um aquifero superior bem
alimentado, que nao cede agua ao furo e que tem o mesmo potencial hidraulico que o
aquifero inferior. Assim, ao bombear-se agua do aquifero inferior, cria-se um gradiente
hidraulico entre ambos os aquiferos, de tal forma que se estabelece um fluxo vertical
através da formacdo semi-permeavel. Dai que, passados poucos minutos apds o inicio
do ensaio de caudal, o nivel atinja uma pseudo-estabilizacdo. Para a interpretacédo
matematica dos dados de campo serd, entdo, utilizado o metodo de Hantush, que mais
ndo é que uma derivacdo do método de Theis (Martinez e Lopez, 1984; Rubio e Magan,
1998).

Da aplicacdo do método de Hantush aos dados de campo, no programa AquiferTest
para Windows, versao 2.55, obtém-se o grafico da Figura 20. O melhor ajuste da curva
de campo ao modelo de Hantush produz um valor de transmissividade igual a 4,12x10°

m?/min, ou seja, 5,9 m?/dia. Este valor é muito inferior aos encontrados noutros locais
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das mesmas formacdes geologicas (Almeida et al. (2000b)).

Considerando que este ensaio foi realizado a um caudal constante de,
aproximadamente, 722 m®/dia, ou seja, 8,36 L/s (considerando, apenas, a etapa do
ensaio em que ndo houve aproveitamento da agua bombeada) e que se obteve um
rebaixamento total de 18,22 m, o valor de caudal especifico obtido ¢ de 36,63 m*/dia/m,
isto é, 0,46 L/s/m.

5.1.2. Caracterizacdo hidraulica da captacao

Como se referiu no capitulo da metodologia, os ensaios escalonados visam a
avaliacdo da eficiéncia das captacdes e, como tal, a sua aplicacdo ndo necessita de
piezometros de observacao (Martinez e Lopez, 1984).

Os patamares do ensaio escalonado realizado na captacdo PS1, a 26 de Abril de
2010, tiveram a duragdo de aproximadamente 2 h cada, a excepcdo do ultimo escaldo,
que somente se realizou por um periodo de tempo de 1h30. No total, foram executados
trés escalbes, em que os diferentes caudais resultaram do aumento da frequéncia da
bomba de extracgdo: 35, 40 e 45 Hz. A profundidade do nivel hidrostatico no momento
anterior ao inicio deste ensaio de caudal era de 6,05 m. Convém salientar que 0s ensaios
se realizaram com recuperacdo parcial dos niveis (uma vez que houve a necessidade de
reiniciar a bomba de extrac¢do, na mudanca de escaldo) e que a agua extraida esteve
sempre a ser utilizada para enchimento dos depdsitos na unidade de engarrafamento de
agua. Os dados referentes a estes ensaios estdo representados no grafico da Figura 21.

Para simplificar a designacao de cada escaldo do ensaio de caudal realizado, utilizei
como critério as diferentes frequéncias (F) da bomba de extraccdo, atribuindo as
seguintes nomenclaturas: E;, para o primeiro patamar, em que, F=35 Hz; E,, para o

segundo escalé@o, onde F=40 Hz; e Eg3, para o terceiro escaldo, com F=45 Hz.

Pela observacdo do grafico da Figura 21 pode constatar-se que os perfis de
rebaixamento dos trés escaldes do ensaio de caudal realizado apresentam a mesma
tendéncia: numa fase inicial (fase transitoria), uma rapida descida do nivel
piezométrico, seguida de uma estabilizacdo do nivel. Uma vez que na mudanca de
escaldo, isto é, na alteracdo da frequéncia de extraccdo da bomba, esta tinha de ser

reiniciada, de forma a reconhecer os novos valores de frequéncia, o ensaio escalonado
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acabou por ser realizado com recuperacgéo parcial dos niveis.

Observando-se o perfil de rebaixamento para o escaldo E; constata-se que a fase
transitoria vai até aos 16 min de ensaio, sendo seguida da estabilizagdo do nivel até aos
91 min, com valores médios de -22,21 m (s=16,16 m). Depois, devido a mudanca de
deposito de enchimento, do T77 para 0 T75 (V177=98,4 m®; V175=12,4 m®), o nivel
voltou a descer consideravelmente, alcangcando um valor de -24,05 m, correspondente a
um rebaixamento de 18 m.

Na passagem do escaldo E; para E;, compreendida entre os 134 e os 159 min, a
recuperacdo do nivel hidrostatico foi quase atingida, chegando o nivel piezométrico aos
-6,42 m, em apenas 25 min. Esta recuperacdo quase total do nivel pode ser constatada
no gréfico, onde se verifica um conjunto de medicbes de rebaixamentos proximos de
zero. No intervalo de tempo referido o nivel piezométrico passou dos -24,07 m para 0s -
6,42 m, ou seja, subiu 17,65 m.

Quanto ao perfil de rebaixamento do escaldo E, verifica-se que a sua fase
transitoria, de aproximadamente 24 min, vai até aos 183 min de ensaio. Seguidamente,
como nédo houve alteracdo no depdsito de enchimento, o nivel estabilizou por volta dos -
30,75 m, correspondendo a um rebaixamento de 24,7 m.

O intervalo de tempo compreendido entre 0s 291 e os 301 min de ensaio de caudal
corresponde & passagem do escaldo E, para o E3. Aqui, o nivel piezométrico voltou a
subir rapidamente, para 0s -12,80 m.

O perfil do escaléo Ej inicia-se aos 301 min de ensaio e apds 14 min termina a fase
transitoria. E durante esta fase que ocorre uma alteracdo nos depésitos de enchimento,
passando do T75 para 0 T76 (V175=95,8 m*; V176=11,9 m®), porém sem alteracéo da
tendéncia geral do perfil de rebaixamento. Dos 315 min em diante, atinge-se a fase de
estabilizacdo do nivel, mantendo-se a tendéncia do perfil, mesmo apos alteracdo dos
depésitos de enchimento, do T76 para o T78 (V176=28,4 m*; V17s=14,5 m°). Esta Gltima
alteragdo ndo provocou mudangas no perfil de rebaixamento do escaldo Es,
possivelmente, porque os depdsitos em causa tinham volumes préximos, o0 que néo
acontecia nas alteracbes de depdsitos anteriores em que se passava de depositos
proximos do seu limite de capacidade (100 m®), para depésitos com pouco volume de
agua. Deste modo, a pressdo exercida pelos depdsitos com maior volume de agua é
superior a exercida pelos depdsitos que se encontram com pouca agua. Logo, ao
exercerem menos pressdo, 0s depositos com menor volume de agua vdo “facilitar” a

extraccao de agua e, assim, provocar rebaixamentos mais acentuados.
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Para o escaldo E3 pode considerar-se que o nivel piezométrico estabilizou por volta

dos -37,91 m, correspondente ao rebaixamento de 31,86 m.

Para a interpretacdo matematica destes dados do ensaio escalonado é necessario,
primeiramente, seleccionar os valores de rebaixamentos e caudais médios para cada
escaldo. Assim sendo, considerar-se-30 o0s valores maximos de rebaixamentos obtidos
nas fases de estabilizacdo enumeradas anteriormente (no caso do escaldo Ej, vai-se
considerar apenas a primeira fase de estabilizacdo, antes da alteracdo de depdsito de
enchimento). As linhas horizontais colocadas no grafico da Figura 22 mostram que 0s
valores m&ximos de rebaixamentos sdo muito semelhantes aos valores médios, nas fases

de estabilizagdo dos niveis. Assim sendo, a utilizagdo destes valores é aceitavel.

Rebaixamento (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (min)
—5=16,36 M $=24,89 m $=32,07 m

Figura 22 - Indicacéo dos rebaixamentos méaximos de cada escaléo do ensaio de caudal escalonado.

Os valores dos caudais de extraccdo para cada escaldao foram obtidos através das
variagOes de volume de agua nos depdsitos de enchimento, uma vez que foi o Unico
método disponivel para o controlo dos caudais. Assim sendo, para o escaldo E;, o
caudal de extraccdo foi calculado através da variacdo de volume de dgua no depdsito
T77 dos 11 aos 91 min de ensaio. No caso do escaldo E,, como a agua esteve sempre a
ser encaminhada para o enchimento do depdsito T75, o caudal de extraccdo foi
calculado para todo o intervalo de tempo do escaldo (dos 171 aos 291 min). Ja no caso
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do escaldo Ej3, apenas se considerou a variacdo de volume de agua no decorrer do
enchimento do depdsito T76 (somente 30 min).
Os valores de rebaixamentos maximos e caudais médios para cada escaldo

encontram-se expressos na Tabela 6 e representados no grafico da Figura 23.

Tabela 6 — Valores de rebaixamentos maximos e de caudais médios para cada escaldo do ensaio de caudal realizado a

26 de Abril de 2010.

E. 16,36 516,64
E, 24,89 806,71
Es 32,07 1050,00
1200 -
y =32,472x
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Figura 23 - Rebaixamentos méaximos em fungéo dos caudais médios dos trés escaldes do ensaio de caudal realizado a
26 de Abril de 2010.

Como se pode verificar na Figura 23, a curva caracteristica Q-s € uma recta que
passa na origem (R°=0,998), sendo Q directamente proporcional a s. Como referem
Martinez e Lopez (1984), a obtencédo desta curva caracteristica (uma recta que passa na
origem) significa que estamos perante um aquifero cativo, sem perdas de carga no pogo,
facto reforcado pelo gréfico da Figura 24, em que se expressam o0s caudais especificos
(Tabela 7) em fungdo de s. Aqui, a curva caracteristica Q/s-s € uma recta subparalela ao
eixo dos rebaixamentos.

Os mesmos autores referem ainda que, quando se admite que n=1, depreende-se da

equacdo geral dos rebaixamentos [10] que o rebaixamento é proporcional ao caudal, ndo
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sendo possivel separar cada um dos coeficientes A e B. Nesses casos, o regime é laminar
e as perdas de carga, embora possam existir, tém efeitos praticos depreciaveis, tendo em

conta que A é muito maior que B.

Tabela 7 — Valores de caudais especificos para cada escaldo do ensaio de caudal realizado a 26 de Abril de 2010.

E; 16,36 31,58
E, 24,89 32,41
E, 32,07 32,74
35 -
— o —— ¢
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Figura 24 — Caudais especificos em fungdo dos rebaixamentos para cada escaldo do ensaio de caudal realizado a 26
de Abril de 2010.

Assim, tratando-se de um aquifero cativo sem perdas de carga a funcionar em
regime laminar (n=1), o termo BQ" anula-se e o rebaixamento fica a depender
unicamente do caudal de extracgéo.

Ao expressarmos graficamente s-Q (Figura 25), obtém-se uma recta de equacgdo

$=0,0308.Q, sendo que o declive dela corresponde ao valor do coeficiente A.

A captacdo PS1 e, neste sentido, uma captacdo de agua eficiente, sem perdas de

carga lineares e n&o lineares significativas.
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Figura 25 — Variacdo dos rebaixamentos em funcdo dos caudais de extrac¢do, considerando que ndo existem perdas

de carga.

Comparando os valores de caudais especificos obtidos em ambos 0s ensaios de
caudal realizados, constata-se que a media dos caudais especificos obtidos no ensaio
escalonado (Q/s=32,24 m*/dia/m) é ligeiramente inferior ao caudal especifico obtido no
ensaio a caudal constante (Q/s=36,63 m*/dia/m). Esta diferenca podera estar relacionada
com o facto do ensaio a caudal constante ter sido realizado em condicGes que
permitiram a obtencdo de dados mais fidedignos para a caracterizagdo hidraulica do
aquifero, isto porque corresponde a bombagem de agua sem aproveitamento para o
enchimento de depdsitos. Ja no caso do ensaio escalonado, a agua bombeada foi sempre
encaminhada para enchimento, dadas as necessidades da unidade de engarrafamento de

agua.
5.2. Solidos em suspensao

Como referido no capitulo da metodologia, a determinacdo da concentracdo dos
solidos suspensos nas amostras de agua recolhidas teve como principal objectivo a

analise da evolucéo da concentragdo dos sélidos suspensos no decurso dos ensaios de

caudal realizados e a sua relacdo com a piezometria.
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Para tal, foram recolhidas amostras de agua (para garrafdes de 5 L) em todos os
ensaios de caudal realizados. Posteriormente, procedeu-se a filtragdo destas amostras
usando-se membranas filtrantes de 0,1 um, 0,22 um e 0,45 um, previamente pesadas e

colocadas em caixas de Petri.

5.2.1. Ensaio a caudal constante

Para as amostras referentes ao ensaio a caudal constante (realizado a 22 de Mar¢o
de 2010), a filtracdo ocorreu no Laboratério da unidade de engarrafamento de agua,
onde ndo havia possibilidade da recuperacdo do filtrado para posterior filtragdo em
membranas filtrantes de porosidade mais fina. Desse modo, dividiu-se a amostra em
duas porc¢des aliquotas, sendo uma delas filtrada em membranas de 0,45 um e a outra
em membranas de 0,22 um (& excepcao das amostras 1, 2 e 3, em que se filtraram 300
mL de amostra numa membrana filtrante de 0,1 um, tendo o restante volume sido
dividido pelas membranas filtrantes de 0,45 um e 0,22 um). Os dados obtidos relativos
a concentracdo de solidos suspensos nas amostras encontram-se representados pelos

gréficos das Figuras 26 e 27.

No grafico da Figura 26 pode observar-se a evolucdo da concentracdo de sélidos
suspensos no decurso do ensaio de caudal, nas membranas filtrantes de 0,45 um e de
0,22 um, separadamente. Como se pode verificar, ambas apresentam a mesma tendéncia
de evolucdo, tendo os seus picos de concentracdo de sélidos suspensos entre os 20 e 0s
100 min de ensaio, sensivelmente. Para uma melhor discussdo da evolucdo da
concentracdo de sOlidos suspensos, analisemos o grafico da Figura 27, onde esta
representada a evolucdo da concentracdo total de solidos suspensos no decorrer do
ensaio. Aqui, verificamos que nos primeiros 18 min de ensaio a concentracdo total de
solidos suspensos € baixa, por volta dos 0,21 mg/L. Posteriormente, da-se uma
acentuada subida destes valores, evidenciando-se dois picos de concentragdo méxima:
5,68 mg/L, aos 39 min e 7,62 mg/L, aos 64 min, ou seja, em apenas 46 min de ensaio, a
caudal constante, a concentracao total de solidos suspensos aumentou cerca de 36 vezes.

ApOs estes picos, a concentracdo total de sélidos suspensos comeca a diminuir,

chegando ao valor de 1,10 mg/L, aos 135 min. A partir daqui, a diminui¢do nos valores
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Figura 26 — Evolugéo da concentracdo de solidos suspensos nas membranas filtrantes de 0,45 pm e 0,22 um, ao longo do ensaio de caudal realizado a 22 de Margo de 2010.
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Figura 27 — Evolugéo da concentragdo total de s6lidos suspensos nas membranas filtrantes de 0,45 um e 0,22 um, ao longo do ensaio de caudal realizado a 22 de Marco de 2010.
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de concentracao total de sélidos suspensos ocorre mais lentamente, sugerindo uma fase
de pseudo-estabilizacdo até aos 285 min, onde a concentracdo € de 0,94 mg/L.

Ap0s este ponto, da-se uma pequena quebra nos valores de concentragédo de solidos
suspensos, finalizando-se o ensaio de caudal, aos 390 min, com uma concentracdo de
0,30 mg/L.

Na Figura 28 podemos observar a evolugdo da concentracdo total de solidos
suspensos e dos rebaixamentos no decurso do ensaio de caudal. Numa primeira analise,
verifica-se que os picos de concentracdo total de sélidos suspensos, assim como a fase
de répido aumento destes valores (até ao pico maximo de 7,62 mg/L), apresentam um
atraso relativamente a fase transitoria do perfil de rebaixamento, que termina por volta
dos 20 min. Neste momento, as concentracdes totais de solidos suspensos ainda se
encontram por volta dos 0,34 mg/L. Como referido anteriormente, os picos de
concentracdo de solidos suspensos ocorrem aos 39 min e aos 64 min de ensaio, quando
o perfil de rebaixamento ja se encontra pseudo-estabilizado. Este desfasamento entre 0s
dois perfis (rebaixamentos e concentracdes totais de solidos suspensos) dever-se-a ao
facto da bomba arrancar em modo progressivo e a agua demorar alguns minutos até
chegar a unidade de engarrafamento de agua, onde nos encontrdvamos a recolher as
amostras de agua. Assim, 0 aumento da concentracdo total de solidos suspensos na
agua, provocado pelo aumento progressivo do caudal, s6 vai ser evidenciado apds
alguns minutos de ensaio (Figura 29). Além disso, o aquifero apresenta uma
determinada elasticidade que lhe permite, nos primeiros minutos de ensaio, ajustar-te as
alteracdes provocadas pela bombagem de agua, ndo havendo arrastamento de materiais
do aquifero. Contudo, com o aumento progressivo do caudal (cujo valor maximo atinge
0s 32,41 m*h), o aquifero acaba por “ceder”, havendo um aumento acentuado de
solidos suspensos na agua. Este aumento termina aos 64 min de ensaio, com um valor
maximo de 7,62 mg/L de sélidos suspensos na agua. A esta altura, quer o perfil de
rebaixamento, quer o perfil de evolugédo dos caudais de extrac¢do encontram-se pseuso-
estabilizados (Figuras 28 e 29). Apds este pico maximo de concentragdo, observa-se um
acentuado decréscimo na concentracdo total de solidos suspensos até aos 120 min
(passando-se de 7,62 mg/L para 1,48 mg/L), seguido de uma pseudo-estabilizacdo até
ao momento em que se procedeu ao encaminhamento da dgua extraida para enchimento

dos depésitos (Figura 28).
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Apos esta alteracdo nas condi¢Bes de extraccdo de agua verifica-se um pequeno
decréscimo na concentracdo total de sélidos suspensos (de 0,20 mg/L), seguido de uma
nova pseudo-estabilizacdo (Figura 28). Nesta pseudo-estabilizacdo € possivel
evidenciarem-se trés patamares distintos (Figura 29):

a) dos 195 aos 236 min, correspondente aos momentos subsequentes ao inicio
do enchimento dos depdsitos, onde h& ligeira diminuicdo do caudal,
acompanhada do decréscimo da concentragéo total de sélidos suspensos;

b) dos 236 até aos 270 min, onde uma diminuicdo de 4 m*h no caudal se
reflecte numa ligeira diminui¢do na concentracdo total de sélidos suspensos,
comparativamente aos valores do patamar anterior;

c) dos 283 min até final do ensaio de caudal. Aqui, uma subida no caudal de
extraccdo, devida a mudanca de depodsito de enchimento, provocou de
imediato uma subida na concentragdo total de sdlidos suspensos. Apos este
momento, quer os caudais, quer os valores da concentragdo total de sélidos
suspensos foram diminuindo, tendendo para uma estabilizacdo no caso da

concentracdo de sélidos suspensos.

Em suma, pode-se afirmar que as alteragfes nos caudais de exploracao, resultantes
de alteragbes nas condicOes de extraccdo, tal como, mudanca de deposito de
enchimento, induzem a variagdes nas concentraces de solidos suspensos na agua.
Como se pode constatar, um aumento ou diminui¢do no caudal de extrac¢do provoca, de
imediato, aumento ou diminui¢do da concentracdo total de sélidos suspensos na agua,

respectivamente.

5.2.2. Ensaio escalonado

A filtracdo das amostras de agua recolhidas no ensaio escalonado ocorreu no
Laboratorio de Aguas do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade do
Minho. Aqui, o sistema de filtracdo permitiu a recuperacdo da agua filtrada tendo-se,
assim, optado por filtrar, primeiramente, a amostra numa membrana filtrante de 0,45
um e depois numa de 0,22 um. Devido a elevada quantidade de sélidos suspensos em
algumas amostras de agua, houve a necessidade de se usarem varias membranas

filtrantes de 0,45 um e, por vezes, de 0,22 um para a mesma amostra. Os dados obtidos
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relativos a concentracdo de solidos suspensos nas amostras recolhidas encontram-se

representados nas Figuras 30 e 31.

No gréafico da Figura 30 encontra-se a evolucdo da concentracdo de soélidos
suspensos nas membranas filtrantes de 0,45 um e 0,22 um. Primeiramente, observa-se
que até aos 210 min de ensaio sO se usaram membranas filtrantes de 0,22 um. Neste
periodo, a concentracéo total de solidos suspensos ndo variou muito, encontrando-se por
volta dos 2,38 mg/L, a excepg¢do dos dois Ultimos pontos (t=200 e t=210 min), onde as
concentracOes atingem valores muito acima da média anterior: 9,98 mg/L e 19,14 mg/I,
respectivamente.

A partir dos 220 min de ensaio, ja temos valores de concentracdo de solidos
suspensos nas membranas filtrantes de 0,45 um, ficando os valores relativos as
membranas filtrantes de 0,22 um reduzidos a 0,07 mg/L.

Quanto a evolucao da concentracdo de solidos suspensos nas membranas filtrantes
de 0,45 um observam-se dois picos maximos: 100,04 mg/L, aos 350 min, e 105,78
mg/L, aos 360 min. Entre os 220 e os 240 min também h& um pico, mas de menor
dimensdo (concentragdo maxima de 37,70 mg/L). No periodo compreendido entre o0s
250 e os 320 min de ensaio, a concentra¢do de solidos suspensos nas membranas de
0,45 um ndo varia muito, tendo como valor médio 6,95 mg/L. Dos 330 min aos 380 min
¢ onde se encontram os maiores valores de concentracdo de solidos suspensos nas

membranas de 0,45 pum.

Analisando o grafico da Figura 31, onde se encontram as concentracdes totais de
solidos suspensos (das membranas filtrantes de 0,45 um + 0,22 um) em funcdo do
tempo, observa-se uma fase inicial mais ou menos estavel, com valores na ordem dos
2,38 mg/L, correspondentes unicamente a concentragdo de solidos suspensos retidos nos
filtros de 0,22 um. Posteriormente, dos 200 aos 240 min observa-se um pico, cujos
primeiros dois pontos correspondem ainda a concentracdo de solidos suspensos s6 em
membranas filtrantes de 0,22 um, mas com valores elevados (ja referidos anteriormente
e evidentes no grafico da Figura 30). Os pontos dos 220 a 240 min correspondem ja a
soma dos sélidos suspensos de 0,45 um e 0,22 um. Mas, como a concentragdo de

solidos suspensos referente a 0,22 um é minima, os elevados valores encontrados aqui
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devem-se quase inteiramente a concentracdo de sélidos suspensos encontrados nas
membranas de 0,45 um.

Dos 250 aos 320 min, os valores encontrados devem-se, também, quase
exclusivamente a concentracdo de sélidos suspensos obtida nas membranas filtrantes de
0,45 pum, com valores médios na ordem dos 7,49 mg/L, & excep¢do do ponto
correspondente ao t=300 min, em que a concentracdo total de sdlidos suspensos é de
9,66 mg/L. Dos 330 min até ao final do ensaio, temos outro pico, 0 mais elevado, nos
valores de concentracdo total de sélidos suspensos, atingindo-se o valor maximo de
52,93 mg/L.

Comparando, por altimo, a evolucdo da concentracdo total de solidos suspensos na
adgua com os rebaixamentos obtidos ao longo do ensaio escalonado (Figura 32),
constatamos que a primeira fase, mais ou menos estavel relativamente a concentracao
de sélidos suspensos, com valores medios de 2,38 mg/L, corresponde ao escaldo E; e a
parte do escaldo E,. Neste escaldo (E;), o pico de concentracdo total de sélidos
suspensos ocorre com um atraso, comparativamente, com a fase transitéria do perfil de
rebaixamento, como ja tinha ocorrido no ensaio a caudal constante.

Apdbs este pico, dos 200 aos 240 min de ensaio, a concentracdo de sélidos
suspensos reduz-se para valores da ordem dos 7,49 mg/L. No escaldo Ez, como ha
aumento do caudal de extraccdo, verifica-se um novo pico de concentragéo, atingindo os

valores mais altos registados em todos 0s ensaios.

A evolucdo da concentragdo total de sélidos suspensos obtida no ensaio escalonado
foi ao encontro do ocorrido no ensaio a caudal constante: sempre que hd uma variacéo
do caudal, ha uma alteracdo imediata da quantidade de solidos suspensos na agua, no
mesmo sentido (caso o caudal aumente, a concentracdo total de solidos suspensos
também aumenta, e vice-versa). Tal relacdo pode ser visualizada pelos dados presentes
na Tabela 9, onde temos os valores de caudais de extraccdo acompanhados pelos
rebaixamentos maximos provocados e pelas concentracfes totais de sélidos suspensos

que determinado caudal de extraccdo provoca.
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Em suma, pode-se dizer que ndo é sé a simples variacdo do caudal de extraccao que
faz variar o rebaixamento e, consequentemente, a quantidade de solidos transportados
na agua, isto porque, como vimos anteriormente, 0 modo como se alteram os caudais de
extraccdo afectam e muito o regime do aquifero. O simples facto de alternarmos de
depdsito de enchimento € suficiente para provocar modificaces do caudal de extraccao,
ainda que a bomba esteja na mesma frequéncia de funcionamento, e, consequentemente,

na quantidade de sélidos suspensos na dgua (Figuras 28 e 29).

5.3. Caracterizagdo mineraldgica dos materiais retidos nos filtros

A caracterizacdo mineralogica dos materiais retidos nos filtros consistiu em analises
por DRX dos solidos suspensos retidos nas membranas filtrantes. Dado a elevada
guantidade de membranas filtrantes usadas nos ensaios de caudal realizados, foram
seleccionadas apenas algumas, consideradas representativas das diversas fases dos
ensaios.

Os resultados das estimativas da composicdo mineralogica por DRX dos solidos
suspensos retidos nas membranas filtrantes encontram-se na Tabela 8, sendo que esta
estimativa foi efectuada a partir de picos diagndsticos para as diferentes fases
mineraldgicas identificadas (Brindley e Brown, 1980; Gomes, 1988; Moore e Reynolds,
1997; Velho et al., 1998).

Para a anélise dos dados obtidos, serdo discutidas as estimativas da composi¢do
mineraldgica por DRX para cada ensaio de caudal realizado, sendo que as referéncias de
cada amostra indicam o ensaio de caudal respectivo, como referido anteriormente na

metodologia.

De um modo geral, as fases mineraldgicas identificadas por DRX dos sélidos
suspensos retidos nas membranas filtrantes englobam quartzo, feldspato potéssico,
plagioclase, moscovite e, em menor quantidade, minerais argilosos 2:1 (por ex:
vermiculite, esmectite, interestratificados vermiculiticos) e 1:1 (caulinite), assim como,

alguma goethite, entre os 6xidos de ferro.
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Quanto as amostras do ensaio a caudal constante verifica-se uma predominancia da
moscovite, com estimativas entre os 60% e os 70%, a excepcdo da amostra A-11 em
que este valor cai para 0s 5%, enquanto o feldspato potassico atinge 38%. No caso desta
amostra ha a referir que a plagioclase tem o maior valor comparativamente com as

restantes amostras do ensaio a caudal constante.

Tabela 8 — Estimativa (em %) da composicdo mineralégica por DRX dos sélidos suspensos retidos nas membranas
filtrantes. Qz - quartzo; FK - feldspato potassico; PI - plagioclase; Mo - moscovite; 2:1 - minerais argilosos 2:1; 1:1 -

minerais argilosos 1:1; Goe - goethite; tr - vestigial; - ndo detectado.

Minerais Qz FK PI Mo 2:1 1:1 Goe
Picos
diagnésticos 4,25 324  3,18-3,20 10 15-14 12 7 4,18
@A)
Amostras

A-9 9 10 7 61 3 tr 11 -
A-11 27 38 27 5 - - 2 -
A-26 12 - - 64 2 tr 22 -
A-27 - - 12 71 tr - 17 -
E1-18 13 6 - 54 11 tr 16 tr
E1-23 11 11 - 56 9 tr 14 -
E1-25 - 26 - 54 7 tr 14 -
E2-30 6 10 - 59 10 tr 15 -
E2-35 27 18 40 12 tr 0 2 tr
E2-41 15 8 46 22 2 tr 7 -
E3-43 6 82 - 6 2 tr 4 -
E3-44 29 13 19 27 4 tr 8 -
E3-48 43 11 41 4 - - 1 -

Nas amostras relativas ao escaldo E; do ensaio escalonado, continuamos a observar
a predominancia da moscovite, apesar dos valores serem ligeiramente inferiores (cerca
de 55%) aos encontradas nas amostras do ensaio a caudal constante. As quantidades de
feldspato potassico sdo baixas (maximo de 26%). Ha, ainda, vestigios de goethite, na
amostra E1-18.

Relativamente as amostras do escaldo E; constata-se que, de um modo geral, a
quantidade de moscovite é inferior a encontrada no escaldo anterior, apesar de na

amostra E2-30 a moscovite atingir 59%. E também neste escalfo que a goethite surge
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em quantidades vestigiais. As quantidades de feldspato potassico também diminuem,
comparativamente com as encontradas no escaldo anterior. Volta-se a encontrar
plagioclase com os valores mais elevados de entre todas as amostras representativas dos
ensaios de caudal realizados.

Por ultimo, no escaldo E3 é o feldspato potassico que ocorre em maior quantidade,
(82%) na amostra E3-43 (cuja membrana filtrante é de 0,45 um). A excepcdo desta
amostra, a quantidade de feldspato potassico é semelhante a encontrada nas restantes
amostras. A plagioclase surge em baixas quantidades, assim como a moscovite.

O quartzo surge em maiores quantidades nas amostras referentes ao escaldo Ez do

ensaio escalonado.

De entre as amostras de solidos suspensos e depositados nas membranas filtrantes,
foram escolhidas apenas algumas (das representativas de cada ensaio de caudal, ja
referidas na metodologia) em que a quantidade de solidos era minimamente suficiente
para uma analise por DRX (Tabela 8) tendo em consideragdo que a andlise foi realizada
directamente sobre o papel das membranas filtrantes. No entanto, a quantidade de
amostra era demasiado pequena para a identificacdo dos minerais argilosos cuja
metodologia é referida em tratados como Brindley e Brown (1980) e Moore e Reynolds
(1997). Por essa razdo, na Tabela 8 surgem minerais argilosos 2:1 cujo padréo de
difraccdo indica a presenca de fases entre 15 A e 14 A e, também, fases vestigiais a
cerca de 12 A. Estes minerais 2:1 poderdo corresponder a vermiculites,
interestratificados mica-vermiculite e/ou esmectites. Os minerais 1:1 correspondem,

sem qualquer davida, aos minerais do grupo da caulinite.

Na Figura 33 observam-se os padrées de difraccdo dos principais minerais
identificados (quartzo, feldspato potassico e moscovite), cujos valores dos picos
diagndsticos sdo indicados na Tabela 8. Relativamente aos minerais argilosos, a
caulinite identifica-se pelos picos assimétricos e alargados a 7,19 A e a 3,56 A,
assinalando a sua baixa cristalinidade. A 14,33 A ocorre um pico muito alargado e
assimétrico, particularmente para o lado dos grandes angulos 20. Esta fase podera, como
referido anteriormente, corresponder a uma vermiculite e/ou a esmectite. O
interestratificado mica-vermiculite identifica-se por reflexdes a 26,75 A, 12,26 A e 3,43

A. Trata-se de interestratificados com uma certa regularidade mas que ocorrem em
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excepcdo de M/V que corresponde ao interestratificado mica-vermiculite.
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muito pequena quantidade e, por essa razao, dificilmente identificaveis. A identificacdo
dos minerais argilosos, nao tendo sido feita na fraccdo <2 um (orientada), limitou a sua
identificacéo.

Na Figura 34, para além da identificacdo de quartzo, feldspato potéssico e
moscovite, com os seus padrdes de difraccdo caracteristicos, observa-se a presenca de
caulinite a 7,05 A e 3,56 A, além de uma série de reflexdes caracteristicas (00l e hkl). Os
picos da caulinite sdo também muito alargados e assimétricos, como observado na
Figura 33. As fases vermiculiticas e as dos interestratificados vermiculiticos apresentam
0s mesmos padrdes de difraccdo que o observado na Figura 33, muito embora nesta
amostra pareca tratar-se de um insterestratificado irregular.
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6. PLANO DE EXPLORACAO

Como referido no capitulo anterior, a captacdo PS1 é uma captacdo eficiente,
implantada num aquifero confinado, sem perdas de carga significativas, a funcionar em
regime laminar (n=1). Assim sendo, na equacdo geral dos rebaixamentos [10], o termo
BQ" anula-se e o rebaixamento fica a depender unicamente do caudal de extraccéo
(Martinez e Lopez, 1984).

Tratando-se de uma captacdo em exploracdo, nomeadamente para engarrafamento
de &gua, é fundamental existir um plano de exploracdo sustentado que tenha em
consideracao os aspectos quantitativos e qualitativos da dgua captada, de tal forma que a
continua extraccdo de agua ndo altere o regime de funcionamento do aquifero, nem
mesmo as suas propriedades, prolongando-se, assim, o tempo de vida da captacéo e a
sustentabilidade do recurso. Neste sentido, no presente capitulo vdo ser analisados
aspectos importantes mencionados no capitulo anterior e sera apresentado um plano que
sustente a exploracdo da captacdo de &4gua de nascente em estudo, em funcdo dos dados

obtidos no decorrer deste trabalho.

De entre as constatagOes que se fizeram na discusséo dos resultados dos ensaios de
caudal realizados, destacam-se os efeitos que pequenas alteragdes no regime de
extraccdo de agua (tal como, a simples alteracdo de depositos de enchimento) tém sobre
o0s caudais de extrac¢do e, consequentemente, sobre os rebaixamentos provocados e, em
ultima analise, sobre a quantidade de sélidos suspensos transportados desde a captacao
até aos depositos de enchimento. Para uma melhor compreensao, analisemos 0s ensaios

de caudal realizados em separado: ensaio a caudal constante e ensaio escalonado.

No ensaio a caudal constante verifica-se, numa primeira analise, que 0s
rebaixamentos observados dependem dos caudais de extraccdo (Figura 19). A fase
transitéria do ensaio demonstra 0 arranque progressivo da bomba de extraccao,
terminando aos 10 min de ensaio, quando a bomba debita o seu valor maximo de caudal
(32,41 m3/h). A fase transitoria prolonga-se até aos 20 min de ensaio, manifestando-se
por uma descida rapida do nivel piezométrico (de -6,25 m para -23,50 m). Segue-se uma
fase de pseudo-estabilizacdo dos niveis e dos caudais, atingindo-se um rebaixamento
méximo de 18,22 m (aos 210 min) e um caudal médio de 30,08 m*h. Apés o

encaminhamento da &gua extraida para enchimento de depositos, aos 211 min, verifica-
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se uma quebra acentuada no caudal de extracdo e, consequentemente, uma subida do
nivel piezométrico (Figura 19). O caudal de extraccdo passa para 25 m*/h e o
rebaixamento para 0s 17,23 m.

Analisando agora estes dados com a evolucdo da concentracdo total dos solidos
suspensos (Figura 28), verifica-se que os picos de concentracdo total de soélidos
suspensos apresentam um atraso relativamente a fase transitdria do ensaio (a esta altura
do ensaio de caudal, as concentra¢des totais de solidos suspensos ainda se encontram
por volta dos 0,34 mg/L). Estes picos de concentracdo de solidos suspensos ocorrem
entre os 20 e os 135 min, altura em que o perfil de rebaixamento se encontra
praticamente estabilizado.

Este desfasamento, de aproximadamente 2 h, entre os dois perfis (rebaixamentos e
concentracdes totais de sélidos suspensos) dever-se-a ao facto da bomba arrancar em
modo progressivo e da agua demorar alguns minutos até chegar a unidade de
engarrafamento de agua, local onde foram recolhidas as amostras de dgua. Além disso, a
transmisséo da perturbagao induzida pela bombagem a zonas mais afastadas da captacéo
ndo é imediata, o que faz com que alteracbes provocadas pela bombagem nao
provoquem arrastamento de materiais do aquifero nos momentos iniciais. Contudo, com
0 progressivo aumento do caudal (cujo méximo valor atinge os 32,41 m3/h), ocorre um
aumento acentuado de s6lidos suspensos na dgua. Este aumento termina aos 64 min de
ensaio, com um valor maximo de 7,62 mg/L de sélidos suspensos na agua. A esta altura,
quer o perfil de rebaixamento, quer o perfil de evolucdo dos caudais de extraccdo
encontram-se praticamente estabilizados (Figuras 28 e 29).

Apos este pico maximo de concentracdo, observa-se um acentuado decréscimo na
concentracdo total de sélidos suspensos até aos 120 min (passando-se de 7,62 mg/L para
1,48 mg/L), seqguido de uma pseudo-estabilizacdo, até ao momento em que se procedeu
ao encaminhamento da &gua extraida para enchimento dos depdsitos. Apos este
momento, verifica-se um pequeno decréscimo na concentracdo total de solidos
suspensos, seguido de uma nova pseudo-estabilizacdo (Figura 28). Nesta fase, é
possivel evidenciarem-se trés patamares distintos, em que alteracdes nos caudais de
extraccdo, resultantes de alteracBes nas condi¢bes de extraccdo (nomeadamente,
mudanca de depdsito de armazenamento), provocam de imediato alteracbes na
concentracdo de solidos suspensos na agua (Figura 29). Tal como se pode constatar pelo

gréfico da Figura 29, um aumento ou diminui¢cdo no caudal de extraccdo provoca, de
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imediato, aumento ou diminuicdo da concentracdo total de solidos suspensos na agua,

respectivamente.

Tal como ocorreu no ensaio a caudal constante, no ensaio escalonado verifica-se
que os rebaixamentos dependem dos caudais de extrac¢cdo, apresentando a mesma
tendéncia que estes: inicialmente, uma fase transitoria de rapida variacdo dos valores,
seguida de uma fase de pseudo-estabilizacdo (Figura 21). A fase transitoria nos trés
patamares deste ensaio foi idéntica em todos eles, com uma duracdo media de 18 min,
valor muito préximo do encontrado no ensaio a caudal constante (fase transitoria de 20
min). Os rebaixamentos méaximos de cada patamar e os respectivos caudais de extraccao
definem uma relacgéo linear (Figura 23).

Comparando a evolucdo da concentracéo total de s6lidos suspensos na &gua com 0s
rebaixamentos obtidos ao longo do ensaio escalonado (Figura 32), constata-se que a
primeira fase corresponde ao escaldo E; e a parte do escaldo E,. Neste ultimo escaldo, o
pico de concentragdo total de solidos suspensos ocorre com um atraso de cerca de 60 a
70 min, comparativamente com a fase transitéria do perfil de rebaixamento, como ja
tinha ocorrido no ensaio a caudal constante. Apods este pico, dos 200 aos 240 min de
ensaio, os valores de concentracdo de sélidos suspensos reduzem-se para valores na
ordem dos 7,49 mg/L.

No escaldo E3, como ha aumento do caudal de extracgéo, verifica-se um novo pico
de concentracdo, atingindo os valores mais elevados de todos os escalBes. Aqui,
manifesta-se também o atraso do pico de concentracdo de sélidos suspensos,
comparativamente com a fase transitoria do perfil de rebaixamento. Porém, ndo é
possivel de quantificar, na realidade, dado que neste escaldo os valores de concentragdo
de solidos suspensos obtidos estdo todos englobados no pico de concentracdo. Teria de
se ter prolongado mais um pouco a duragdo deste escaldo, para se poder visualizar a
tendéncia subsequente. Uma vez que a parte descendente do pico de concentracdo
apresenta um declive muito semelhante ao da parte ascendente, pode-se admitir que,
atendendo a que foram necessarios 40 min de ensaio para se atingir o pico maximo de
concentracdo de sélidos suspensos (= 52,93 mg/L), serdo necessarios outros 40 min até
os valores da concentracdo de sélidos suspensos pseudo-estabilizarem. Assim sendo,
neste Ultimo escaldo, o atraso entre o pico de concentracdo de sélidos suspensos e a fase

transitdria do perfil de rebaixamento sera de 80 min, aproximadamente.
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A evolucdo da concentracdo total de solidos suspensos observada no ensaio
escalonado foi, assim, ao encontro do ocorrido no ensaio a caudal constante: sempre que
ha uma variagdo do caudal, ha uma alteragdo imediata da quantidade de sélidos
suspensos na agua, no mesmo sentido (Tabela 9). Quanto aos desfasamentos observados
entre o0 pico de concentracdo de solidos suspensos e a fase transitoria do perfil de

rebaixamento observam-se também atrasos relevantes, por volta dos 70 a 120 min.

De acordo com o que foi dito, os principais problemas com que nos deparamos na
exploracdo da captagdo PS1 sdo: variacOes dos caudais de extrac¢do devido a efeitos de
pressdo causados pela coluna de agua dentro dos depositos; oscilagbes do nivel
piezométrico e, consequentemente, movimentacdo de consideraveis quantidades de
solidos suspensos na &gua, resultantes das variagdes nos caudais de extraccao.

De forma a eliminar os efeitos de pressao sobre a coluna de 4gua bombeada e que
afectam o caudal de extraccdo, propde-se a colocacdo de um deposito de recepcdo de
agua, na unidade de engarrafamento de agua. Este sera colocado antes da coluna de
filtros, ou seja, recebera a agua da tubagem logo que esta chegue a unidade de
engarrafamento de agua, sendo que a entrada de agua devera ser por cima do depdsito,
como representado esquematicamente na Figura 35. Desta forma, os efeitos de pressédo
provocados pela carga de agua nos depdsitos de enchimento, que actualmente afectam
o0s caudais de extrac¢éo, serdo eliminados.

A partir do depdsito de recep¢do saird 4gua para a coluna de filtros e daqui para o

enchimento dos depositos de armazenamento de agua.

Em suma, a Unica alteragdo estrutural sera a da colocacdo de um depdsito de
recepcdo, com entrada da agua pela parte superior. Daqui, a &gua segue 0 Seu percurso

normal: coluna de filtros — depdsitos de armazenamento de agua.

Uma vez eliminados os efeitos de pressdo, com a colocacdo de um depdsito de
recepgdo, ficamos com o problema das variagbes de caudais, por mudangas em
depositos de enchimento, eliminado. Deste modo, restam-nos as oscilagdes do nivel
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piezométrico e da quantidade de solidos suspensos na dgua com elas relacionados. Para

tal, debrucemo-nos sobre os dados apresentados na Tabela 9.

Tnidade de
: & Depositos
Engairafamento enchimenio
de Agua

-

Furo

Figura 35 — Esquema representativo da colocagdo do deposito de recepcdo de agua e seu encaminhamento para

coluna de filtros e, posteriormente, para os depdsitos de armazenamento.

Nesta tabela sdo apresentados os valores de caudais de extrac¢do, acompanhados
com 0s respectivos rebaixamentos maximos e as concentracOes totais de sélidos
suspensos (em mg/L/h, g/m*/h, g/m®/dia, kg/m®/ano e kg/dia). Os valores apresentados
para o ensaio a caudal constante foram separados nas duas etapas ja consideradas no
capitulo anterior (Etapa A - periodo do ensaio de caudal desde o tempo t, até ao
momento em que a agua extraida passou para enchimento dos depdsitos, ou seja, até aos
210 min; Etapa B — periodo do ensaio de caudal em que a 4gua bombeada esteve a ser
encaminhada para o enchimento dos depdsitos, isto é, dos 211 min até final do ensaio) e
os valores do escaldo E, estdo apresentados quer para o total do escaldo, quer para o
periodo sem o pico de concentracdo de sélidos suspensos na dgua. No caso dos escaldes
E; e E3 ndo se procedeu ao célculo das concentra¢Bes de solidos suspensos com e sem

0s picos de concentracdo, uma vez que, no primeiro caso, ndo ¢é detectado nenhum pico
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relevante e, no segundo caso, ndo se atingiu a fase de pseudo-estabilizacdo das
concentragOes de solidos suspensos (Figura 32).

Tabela 9 — Caudais médios de extrac¢do, respectivos rebaixamentos maximos provocados e concentragdes totais de

s6lidos suspensos.

E, 2153 | 16,36 2,76 66,24 24,18 143
Ensaio a

caudal | 55 g | 1822 0,74 17,76 6,48 0,53
constante
(12 etapa)
Ensaio a

caudal | ,c 50 | 17.43 0,19 4,56 1,66 0,11
constante
(22 etapa)
E, total) | 33,61 | 24,89 3,36 80,64 29,43 271
Ea(sempico | 3561 | 24.80 2,59 62,16 2269 2,09
concentrag&o)

E, 43,75 | 32,07 2223 533,52 194,73 2334

A Ultima coluna da Tabela 9 corresponde a concentragdo de sdlidos suspensos
obtida no final de um dia de extraccdo, para valores de caudais médios dos patamares
apresentados. Assim, a titulo de exemplo, para um caudal de 21,53 m*/h estima-se que,
no final de um dia de extraccdo (24 h), a concentragdo de solidos suspensos arrastados
seja de 1,43 kg/dia.

Numa primeira analise aos dados apresentados, verifica-se que a relacdo entre 0s
caudais e os rebaixamentos se mantém nos dois ensaios de caudal realizados, como se
pode constatar no grafico da Figura 36. De facto, existe uma relacdo linear entre os
caudais de extraccdo e os rebaixamentos provocados de tal forma que, uma vez dado um

valor de caudal, é possivel estimar-se o rebaixamento provocado.
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Figura 36 — Evolugdo dos rebaixamentos em fung&o dos caudais de extrac¢do, nos ensaios de caudal realizados.

Da comparacdo dos caudais de extraccdo com as concentracBes de solidos
suspensos € possivel constatar-se, numa primeira analise, que existe uma relacéo entre
ambos: um aumento nos caudais de extraccdo provoca aumento acentuado da
concentracdo de solidos suspensos. Esta relacdo esta representada na Figura 37, onde
temos 0s maximos e minimos de concentracdo de solidos suspensos de cada ensaio de
caudal (para a 1? etapa do ensaio a caudal constante e para os 3 escaldes do ensaio
escalonado) em fungdo dos caudais médios de extraccdo. No caso do ensaio a caudal
constante foram usados apenas os valores de caudal e concentracbes de soélidos
suspensos referentes a primeira etapa do ensaio, em que a agua extraida ndo era
aproveitada para enchimento dos depositos, uma vez que foi nesta etapa que se
evidenciou o pico de maxima concentracdo de solidos suspensos.

No grafico da Figura 37 pode-se constatar que entre os caudais de extrac¢cdo e as
concentracfes maximas de soélidos suspensos existe uma relagdo exponencial,

representada pela equagao:
CONC.max = 0,2918 e *1188Q  [14]

Uma vez que para o escaldo E; ndo disponhamos do valor minimo de concentragdo
de solidos suspensos, dado que apenas temos valores referentes ao pico maximo de

concentracdo de solidos suspensos, o seu valor foi estimado a partir dos valores
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minimos de concentracdo dos ensaios anteriores. Deste modo, entre concentracOes
minimas de sélidos suspensos e 0s caudais de extrac¢do pode admitir-se que existe uma

relacdo linear, representada pela equacgéo:

Conc.min = 0,1322.Q — 1,8854 [15].

60 -
=
=
E 50 -
= >0 y = 0,29180,1186
a R?=0,9618
£ 40 -
[}
Q.
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=]
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£ y =0,1322x - 1,8854
g 10 - R?=0,7227
=
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© g g 8—*¢
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@ Maximos concentragdo  [JMinimos concentragdo

Figura 37 — Mé&ximos e minimos de concentracdo de sdlidos suspensos em cada escaldo do ensaio em funcdo dos
caudais médios de extrac¢éo.

Como se pode verificar, 0 aumento do valor da concentragdo maxima de solidos
suspensos ocorre de modo exponencial, uma vez que 0s picos de concentracdo de
solidos suspensos ocorrem nas fases transitorias dos ensaios de caudal. Contrariamente,
os valores de concentra¢cfes minimas de sélidos suspensos s6 ocorrem apos 0s picos de
concentracdo, ou seja, quando o ensaio ja se encontra numa fase pseudo-estabilizada.
Desta forma, os maximos de concentracdo aumentam de modo exponencial, enquanto
que os minimos de concentracdo, apresentam um aumento linear. Este facto pode
também ser observado na Figura 32, onde se verifica que os picos de concentracdo de
solidos suspensos vao sendo cada vez mais acentuados a medida que o rebaixamento é

maior (provocado pelo aumento do caudal de extraccéo).
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Assim sendo, um pequeno incremento no caudal de extraccdo pode provocar um
aumento mais ou menos acentuado na quantidade de solidos suspensos na agua,

dependente da fase em que se encontra o0 ensaio de caudal.

Por ultimo, olhando-se para os caudais de extrac¢do e as respectivas concentracdes
de solidos suspensos, no final de um dia de extrac¢do continua é possivel verificar-se
que, para caudais de extraccdo na ordem dos 22 m?h, as concentracBes diérias de
solidos suspensos sdo da ordem de 1,43 kg/dia. Estes valores sdo relativamente
superiores aos encontrados na 22 etapa do ensaio a caudal constante, em que as
condigdes de extraccao e frequéncia da bomba eram iguais (F=35 Hz). Contudo, no caso
do ensaio a caudal constante, quando encaminhamos a agua para enchimento dos
depdsitos, o pico de concentracdo de solidos suspensos ja tinha passado, na etapa
anterior (1% etapa). Além disso, no escaldo E; ndo se evidenciou nenhum pico de
concentracdo de solidos suspensos relevante, ndo tendo sido possivel efectuar os
calculos da concentracdo média de solidos suspensos sem contabilizar o respectivo pico
de concentracdo. Assim sendo, vamos admitir que para caudais de extrac¢do na ordem
dos 25 m*dia, a concentracdo diaria de sélidos suspensos sera da ordem dos 0,11
kg/dia.

Apesar de tudo, as concentragfes didrias de solidos suspensos para os caudais
referidos sdo bastante inferiores aos valores obtidos para caudais de extraccao
relativamente superiores (+10 m*/h). Aqui, para um caudal de extraccdo de 33,61 m?/h,
verifica-se que a agua extraida perde qualidade, na medida em que arrasta elevadas
quantidades de sélidos suspensos, com valores de concentracdo diaria de solidos
suspensos de 2,71 kg/dia, caso a extraccao se inicie a este caudal no tempo t=0 e a agua
bombeada seja de imediato encaminhada para o enchimento dos depdsitos. Porém,
como referido anteriormente, ha& um atraso do pico de concentracdo de solidos
suspensos em relacdo ao perfil de rebaixamento. Assim, caso se elimine este pico, 0s
valores de concentracao diaria de sélidos suspensos baixa um pouco (2,09 kg/dia).

Para caudais superiores ao considerado, nomeadamente Q=43,75 m‘h, a
concentracdo diaria de solidos suspensos sofre um aumento de cerca de 10 vezes, indo
ao encontro ao que foi referido anteriormente: a concentracdo de sélidos suspensos
aumenta acentuadamente em relacdo ao aumento dos valores de caudais de extracgédo
(Figura 37).
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De acordo com o referido anteriormente, para a extraccdo de dgua sem grandes
perdas de qualidade da mesma, isto é, sem arrastamento de consideraveis quantidades
de sélidos suspensos, aconselha-se que os caudais de extrac¢do sejam por volta dos 25
m>/dia, para que a quantidade diaria de solidos suspensos seja baixa, isto é, a agua
bombeada seja de maior qualidade. Assim, para este valor de caudal de extracgédo
teriamos concentragfes diarias de solidos suspensos na ordem dos 0,11 kg/dia, com a
bomba a funcionar a frequéncia de 35 Hz.

No caso das necessidades da unidade de engarrafamento obrigarem a um
incremento do caudal de extracgdo, este ndo devera exceder os 35 m*/h, uma vez que a
concentracdo diaria de solidos suspensos aumenta consideravelmente, para valores na

ordem dos 2 a 3 kg/dia.

Em todas as situagGes, recomenda-se que, uma vez iniciada a bombagem de &gua,
devido a paragens propositadas ou ndo da bomba de extraccdo, se aguarde entre 70 e
120 min sem aproveitamento de adgua para enchimento dos depositos. Posteriormente,
pode-se encaminhar a agua para enchimento dos depdsitos, dado que ja se ultrapassou,

certamente, o pico maximo de concentracdo de solidos suspensos.

Em suma e de acordo com tudo o que foi referido anteriormente, um plano que
sustente a exploragdo da captacdo de dgua de nascente em estudo (captagdo PS1), tendo
em consideracdo 0s aspectos quantitativos e qualitativos da &gua captada, de tal forma
que a continua extraccdo de agua ndo altere o regime de funcionamento do aquifero,
devera ter em atengédo 0s seguintes pontos:

v Os rebaixamentos do nivel piezométrico sdo proporcionais aos caudais de
extraccdo, apresentando uma relacdo linear entre ambos de tal forma que,
uma vez dado um valor de caudal, é possivel estimar-se o rebaixamento
provocado (Figura 36);

v' Existem variacdes dos caudais de extraccdo devido a efeitos de pressdo
causados pela coluna de &gua dentro dos depositos. Estas variagOes
provocam oscilagbes do nivel piezométrico e, consequentemente,

movimentacao de consideraveis quantidades de sélidos suspensos na agua;
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v" Sempre que hd uma variacdo do caudal, ha uma alteracdo imediata da
guantidade de sélidos suspensos na agua no mesmo sentido;

v" Entre os caudais de extraccao e as concentragfes de sélidos suspensos existe
uma relacdo exponencial, de tal forma a que um pequeno incremento no
caudal de extrac¢do pode provocar um aumento acentuado na quantidade de
solidos suspensos transportados na agua (Figura 37).

Apresentando o0s caudais de extraccdo relacbes bem definida quer com os
rebaixamentos do nivel piezométrico, quer com as concentracdes de solidos suspensos
arrastados na dgua bombeada, € de enorme importancia o controlo das suas variacoes.
Na maioria das vezes, as variagdes do caudal sdo devidas a simples mudanca de
depdsito de enchimento. Esta aparente simples mudanca leva a que a pressao
anteriormente exercida sobre a coluna de dgua bombeada seja alterada, uma vez que
quanto maior o volume de agua dentro do depdsito de armazenamento, maior sera a
pressdo que esta coluna de agua exercera sobre a coluna de agua bombeada (que chega
ao deposito através da tubagem, entrando por baixo dele). Logo, aumentando a pressdo
da coluna de agua dentro do deposito, diminui o caudal de extraccédo, ou vice-versa.

Assim sendo, de forma a eliminar estes efeitos de pressdo sobre a coluna de agua
bombeada, que afectam o caudal de extraccdo, propde-se a colocacao de um depdsito de
recepcao de &gua, na unidade de engarrafamento de agua (Figura 35).

Para a extraccdo de agua sem grandes perdas de qualidade da mesma, isto €, sem
arrastamento de consideraveis quantidades de sélidos suspensos, aconselha-se que 0s
caudais de extraccdo sejam por volta dos 25 m%h, para que a quantidade diaria de
solidos suspensos seja baixa e, consequentemente, a agua bombeada seja de elevada
qualidade. Para este valor de caudal de extrac¢do estimam-se concentragdes diarias de
solidos suspensos por volta do 0,11 kg/dia.

Recomenda-se ainda que, uma vez iniciada a bombagem de &gua devido a paragens
propositadas ou ndo da bomba de extraccdo, se aguarde entre 70 e 120 min sem
aproveitamento de agua para enchimento dos depdsitos.

Por ultimo, aconselha-se a realizacdo de um novo ensaio de caudal apos a aplicacéo
das medidas/recomendacGes anteriores, de forma a se ter conhecimento das melhorias

(ou n&o) na exploracédo da captacdo PS1.
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7. Conclusdes e Recomendacgtes

O presente trabalho de investigacdo teve como objectivo fundamental a elaboragéo
de um plano de exploracdo, para a captacdo PS1, tendo em consideracdo 0s aspectos
quantitativos e qualitativos da dgua captada, de tal forma que a extraccdo de agua nédo
altere o regime de funcionamento do aquifero, nem mesmo as suas propriedades,
prolongando-se, assim, o tempo de vida da captagéo e a sustentabilidade do recurso.

Neste sentido, foram definidos alguns objectivos operacionais que levaram a
aplicacdo de procedimentos distintos, entre eles, a realizacdo de ensaios de caudal (a
caudal constante e ensaio escalonado) e anélises de difracgdo de raios X.

A caracterizacdo mineraldgica dos materiais retidos nos filtros consistiu em anélises
por DRX dos sélidos suspensos retidos nas membranas filtrantes, sendo que as
estimativas da composi¢cdo mineralégica foram efectuadas a partir de picos diagnosticos
para as diferentes fases mineraldgicas identificadas.

De um modo geral, as fases mineraldgicas identificadas por DRX dos sélidos
suspensos retidos nas membranas filtrantes englobam quartzo, feldspato potéssico,
plagioclase, moscovite e, em menor quantidade, minerais argilosos 2:1 (por ex:
vermiculite, esmectite, interestratificados vermiculiticos) e 1:1 (caulinite), assim como,

alguma goethite, entre os 6xidos de ferro.

Da interpretacdo dos dados obtidos nos ensaios de caudal, constatou-se que a
captacdo PS1 é uma captacdo eficiente, implantada num aquifero semi-confinado, sem
perdas de carga significativas, a funcionar em regime laminar (n=1). Assim sendo, na
equacdo geral dos rebaixamentos, o termo BQ" anula-se e o rebaixamento fica a
depender unicamente do caudal de extrac¢do. Entre os caudais de extraccdo e 0s
rebaixamentos provocados existe, portanto, uma relagéo linear.

Da aplicacdo do método de Hantush aos dados de campo, no programa AquiferTest,
o melhor ajuste da curva de campo obtido, produziu um valor de transmissividade de
4,12x10™ m?/min, ou seja, 5,9 m%/dia, um valor muito inferior aos encontrados noutros
locais das mesmas formacdes geoldgicas.

Investigaram-se os efeitos que pequenas alteracdes no regime de extraccdo de agua
(tal como, a simples alteracdo de depdsito de armazenamento de agua) tém sobre 0s

caudais de extraccdo e, consequentemente, sobre 0s rebaixamentos provocados e, em
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ultima analise, sobre a quantidade de solidos suspensos transportados desde a captacao
até aos depdsitos.

Da comparacdo dos perfis de rebaixamento com os perfis da evolucdo da
concentracdo de solidos suspensos, verifica-se que existe um desfasamento, de
aproximadamente 2 horas, entre ambos. Este, dever-se-a ao facto da bomba arrancar em
modo progressivo e da agua demorar alguns minutos até chegar a unidade de
engarrafamento de agua, local onde foram recolhidas as amostras de dgua. Além disso, a
transmisséo da perturbacao induzida pela bombagem a zonas mais afastadas da captacéo
ndo é imediata, o que faz com que alteracBes provocadas pela bombagem nao
provoquem arrastamento de materiais do aquifero nos momentos iniciais.

Entre os caudais de extraccao e a concentragdo de sélidos suspensos constatou-se a
existéncia de uma relacéo exponencial. Deste modo, um pequeno incremento no caudal
de extrac¢do pode provocar um aumento acentuado na quantidade de solidos suspensos
na agua.

Apresentando os caudais de extraccdo relagdes bem definida, quer com os
rebaixamentos do nivel piezométrico, quer com as concentracdes de solidos suspensos
arrastados na dgua bombeada, € de enorme importancia o controlo das suas variacoes.
Uma vez que estas variagdes nos caudais de extracgdo se devem a efeitos de pressao
causados pela coluna de agua dentro dos depositos, propde-se a colocacdo de um
depdsito de recepcgdo de agua, na unidade de engarrafamento de agua, com entrada da

agua pela parte superior.

Para a extraccdo de 4gua sem grandes perdas de qualidade da mesma, isto é, sem
arrastamento de consideraveis quantidades de sélidos suspensos, aconselha-se que 0s
caudais de extraccdo sejam por volta dos 25 m%h, para que a quantidade diaria de
solidos suspensos seja baixa, isto €, a agua bombeada seja de maior qualidade. Para este
valor de caudal de extrac¢do estimam-se concentracGes diérias de sdlidos suspensos por
volta dos 0,11 kg/dia.

No caso das necessidades da unidade de engarrafamento obrigarem a um
incremento do caudal de extracgdo, este ndo devera exceder os 35 m*/h, uma vez que a
concentracdo diaria de solidos suspensos aumenta consideravelmente, para valores na
ordem dos 2 kg/dia a 3 kg/dia.
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Em todas as situacdes, recomenda-se que, uma vez iniciada a bombagem de agua,
devido a paragens propositadas ou ndo da bomba de extraccdo, se aguarde entre 70

minutos e 120 minutos sem aproveitamento de agua para enchimento dos depositos.

Por ultimo, aconselha-se a realizacdo de um novo ensaio de caudal apos a aplicacéo

das medidas/recomendac0es anteriores, de forma a avaliar a eficiéncia dessas medidas.
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