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Resumo

Os recursos hidricos subterraneos assumem-se como um dos bens mais preciosos que a
Sociedade tem. No sentido de os identificar, caracterizar e programar uma adequada
exploracdo, é necessario conhecer com o maior rigor possivel os sistemas aquiferos em que
ocorrem. De maior exigéncia, que as aguas subterraneas comuns, sdo as aguas de
engarrafamento, sendo a Agua Fonte da Fraga e em particular a explorada no Sector do
Ribeiro Frio, um recurso que é captado, engarrafado e distribuido todos os dias para a mesa
dos consumidores. Assim, € de todo o interesse, ndo s6 em termos de necessidades humanas,
como inclusive em termos de salde puUblica, conhecer com o maximo rigor o Sistema aquifero
do Sector do Ribeiro Frio, em estudo na presente dissertacao, de modo a garantir a
exploracao e a qualidade da agua. Neste sentido desenvolve-se a presente dissertacdo, com o
objectivo principal de modelar o escoamento subterraneo da zona em estudo, com base no
software FEFLOW, de modo a tirar partido do conhecimento a adquirir, para optimizacao da
exploracao do recurso, como também para certificar os sistemas de proteccao e criar ainda

mecanismos de defesa contra potenciais contaminacdes do recurso.

Assim, este trabalho organiza-se em cinco capitulos. O primeiro apresenta o enquadramento
do tema, os objectivos, a metodologia seguida e ainda algumas referéncias a estudos
anteriores. O segundo capitulo, apresenta alguns aspectos e conceitos basicos sobre a
Hidrogeologia, em particular varios métodos de definicdo de perimetros de proteccao, dada a
importancia que se lhes atribui como mecanismos de defesa preventiva da qualidade da agua.
No terceiro capitulo, faz-se a caracterizacdo da zona de trabalho nas varias vertentes
necessarias a modelacao, ocorrendo ainda a particularidade de no desenvolvimento do estudo
se definir a localizacdo de uma nova captacdo e respectivo perimetro de proteccdo. No
quarto capitulo, explanam-se com detalhe as varias fases seguidas na modelacao,
desenvolvem-se as simulacdes finais com destaque para a distribuicao das linhas de fluxo,
evolucao de plumas de contaminantes e a optimizacdao de furos de proteccao. Por fim, no
quinto capitulo apresentam-se as principais conclusoes e propdem-se alguns caminhos a

seguir, no sentido de melhorar o conhecimento do sistema aquifero do Sector do Ribeiro Frio.

Palavras-chave

agua subterranea, modelacdo, Serra da Gardunha, Fonte da Fraga.
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Abstract

The groundwater resources assume themselves has being one of the most precious gifts
society processes. Therefore, to identify, categorize and explore them, in the best possible
way, it is essential to acknowledge rigorously the aquifer system where they appear. With
larger demand then common groundwater, bottled water, such as Fonte da Fraga, in
particular the fraction explored in the Ribeiro Frio Sector, is a resource captured, bottled and
distributed, on a daily basis, to all consumers. It is, therefore, of their best interest to
promote the water exploration in its best possible quality and improve the knowledge of this
hydrogeologic system. This research intended to evaluate this subject, with its main objective
being the modulation of the groundwater flow of the field in study, using the FEFLOW
numerical model. It was also intended to instigate the protection system and to develop

possible defence mechanisms to prevent against potential contaminating agents.

This work is organized in 5 chapters. The first chapter presents the introduction to the
theme, the objectives, the methodology used and revision of the state-of-art. The second
chapter explains the hydrogeological aspects, in particular the different methods used for the
definition of the wells protection zones, due to their influence in the water quality
protection. The third chapter characterizes the area of study in all different ways, required
for modelling processes. It has also been defined the location of a new well and its protection
perimeter. The fourth chapter consists in a methodical explanation of the modulation system,
the simulations involved, with especial connotation for the flux lines, evolution of the plumes
of contaminants and optimization of the protection wells. The last chapter resumes all the
conclusions and final considerations that, in the author’s point of view, could lead to the

improvement of all the aspects related to the groundwater system of the Ribeiro Frio Sector.

Keywords

groundwater, modulation, Gardunha Mountains, Fonte da Fraga.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - Enquadramento do Tema

“O que os olhos ndo véem, o coracdo ndo sente ” (Silva, 2002 in Foster et al., 2002). Durante
muitos anos esta expressao do saber popular traduziu a forma como a proteccao das aguas
subterraneas foi encarada. Entregues, quase por completo, a sua sorte, tomava-se por certa a
sua proteccao pelo simples facto de estarem encobertas pelos solos e rochas mais
superficiais. A inversao desta condicao foi acontecendo a medida que se davam os primeiros
passos rumo ao entendimento dos processos dinamicos envolvidos neste fendomeno. No
entanto ha ainda um longo caminho a percorrer e a consciencializacdo das populacdes so
acontecera quando toda a informacao se traduzir em conhecimento, sendo que por vezes, um
pequeno aumento da informacao leva a um acréscimo imenso das hipoteses de sucesso na
proteccao e gestdo destes recursos. Esta ideia € mais real quando o conhecimento teodrico vai

de encontro a ensaios reais.

Sendo uma importante fonte de abastecimento de agua as actividades urbanas, agricolas e
industriais, os recursos hidricos subterraneos assumem nos dias de hoje uma importancia
impar no quotidiano das populagdes. Além deste valor econdmico, social ou mesmo cultural
as aguas subterraneas possuem ainda um valor inestimavel no que respeita a manutencao dos
ecossistemas, uma vez que o lugar de destaque que ocupam no ciclo hidrolégico, contribui na

continua ocorréncia dos ciclos geologicos, quimicos e biologicos.

Nao obstante, estes recursos sdo passiveis de ser afectados pela actividade humana,
sobretudo no que respeita a qualidade ou na sua sobre-exploracdo. Volumes de extraccao
superiores aos valores de recarga potenciam um rebaixamento acentuado dos niveis dos
aquiferos. No que diz respeito a qualidade, a sua degradacdo deve-se essencialmente as mas
praticas agricolas e ao sector industrial. Na agricultura a utilizacdo de fertilizantes,
herbicidas, insecticidas e fosfatos, entre outros, reflectir-se-a nas caracteristicas quimicas
das aguas subterraneas que tenham nessas superficies agricolas as suas zonas de recargas. Por
outro lado, os residuos industriais liquidos ou soélidos tratados de forma deficiente sao uma
importante fonte de contaminacao dos recursos hidricos subterraneos. De entres estes sao de
salientar os residuos produzidos pelas indlstrias siderurgica, metallrgica, mineira, do

papel/celuloses e ainda actividades relacionadas com as ciéncias farmacéuticas.

Ha ainda a necessidade de referir que fontes de poluicao nao tao difusas, mas de caracter
mais pontual, constituem também um importante agente a ter em consideracdo. De entre

estas salientam-se as que tém origens tdo diversas como a lixiviacdo de aterros, lixeiras,



escombreiras, escorréncia de aguas pluviais provenientes de vias de comunicacao, derrames
de combustiveis, perdas em redes de esgotos ou actividades agropastoris e pecuarias. Assim
como aquelas que tém como origem a propria Natureza, servem de exemplo os lixiviados de
areas florestais ardidas ou o contagio por aguas subterranea de qualidade inferior, ou ainda, e
sendo esta mais grave, a intrusdo marinha que pode levar a ruina a utilizacdo de um

determinado aquifero.

A instituicdo de perimetros de proteccao em torno das captacdes de aguas subterraneas € um
instrumento preventivo que visa maximizar a proteccao destes recursos, todavia o facto de se
proibir ou restringir o uso do territério podera afectar a actividade econdémica das
populacdes. E necessario conseguir-se um equilibrio balanceando, por um lado, os proveitos
ou beneficios das captacdoes em relacao aos ganhos ou eventuais riscos da utilizacdo dos
terrenos. Servira de fiel desta balanca o conhecimento sobre a dinamica e funcionamento do

escoamento hidraulico subterraneo.

Hoje em dia procura-se recriar em computador a maneira como um determinado fenémeno
real acorre em relacdo ao espaco e ao tempo. Houve para esse efeito um grande
desenvolvimento de softwares computacionais que alicercados na Matematica, nas leis da
Fisica e Hidraulica, entre outras, conseguem modelar e prever problemas complexos da Fisica
e Engenharia. No que as aguas subterraneas diz respeito e atendendo ao facto deste
fenomeno acontecer afastado da capacidade visual humana, o recurso a este tipo de software
é uma ferramenta preciosa na percepcao do funcionamento hidraulico dos escoamentos
subterraneos, conseguindo-se deste modo prever a resposta dada por um aquifero perante um

determinado acontecimento.

O FEFLOW (Finite Element Subsurface Flow and Transport Simulation System), software
desenvolvido pela WASY, Berlim, Alemanha, que utiliza o modelo de elementos finitos traduz
0s avancos que tém sido conseguidos para a modelacdo de aguas subterraneas. E uma area de
enorme interesse, que se entende aplicar no estudo de uma situacdo localizada como é o

Sector do Ribeiro Frio da Agua Fonte da Fraga.

1.2 - Instrumentos Legais/Legislativos

Os actuais instrumentos legais e legislativos de aguas subterraneas correntes derivam, de
acordo com CEAS (2011), da Lei da Agua (Lei 58,2005) que transpds para a ordem juridica
nacional a Directiva Quadro da Agua (DQA, Directiva n.°2000/60/CE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 23 de Outubro), estabelecendo as bases e o quadro institucional para a

gestao sustentavel das aguas no global.

A transposicao da DQA foi complementada com o Decreto-Lei n.° 77/2006 (DL,2006), de 30 de
Marco, apresentando um conjunto de normas comunitarias de natureza essencialmente

técnica e de caracter transitorio. As aguas subterraneas sao alvo de caracterizacao; no n.° 2



do Anexo lll no que diz respeito a avaliacdo das pressoes do respectivo impacte; na Parte Il do
Anexo V no que diz respeito a definicdo do estado das massas de aguas subterraneas; e no

Anexo VIl no que diz respeito a sua monitorizacao.

Relativamente a avaliacdo do estado das aguas subterraneas, o Decreto-Lei 208/2008
(DL,2008) transp0s para a ordem juridica interna a Directiva n.° 2006/118/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 12 de Dezembro (Directiva das Aguas Subterraneas),
regulamentando o artigo 47.° da Lei da Agua (Lei 58,2005), no respeitante a avaliacdo do
estado quimico da agua subterranea, definindo os critérios e procedimentos para avaliacdo do
estado quimico das aguas subterraneas e para a identificacdo de tendéncias e definicdo do

ponto de partida para a inversao dessas tendéncias.

0 estado quantitativo das aguas subterraneas é regulado pela Portaria n.° 1115/2009, de 29

de Setembro.

Sao definidas zonas protegidas directamente relacionadas com as aguas subterraneas, para as
quais existem os seguintes instrumentos de proteccao principais: perimetros de proteccao de
captacoes de aguas subterraneas para abastecimento publico (Decreto-Lei n.° 382/99, de 22
de Setembro (DL,1999a)), zonas vulneraveis a poluicdo por nitratos de origem agricola
(Decreto-Lei n.° 235/97, de 3 de Setembro (DL,1997) e Decreto-Lei n.° 68/99, de 11 de Marco
(DL,1999b)), e areas de proteccéo e recarga de aquiferos (anteriormente designadas de zonas
de infiltracdo maxima; Decreto-Lei 166/2008, de 22 de Agosto (DL,2008), Anexo |, Seccao II,

d) Areas estratégicas de proteccao e recarga de aquiferos).

Relativo a exploracdo de aguas subterraneas correntes ha que destacar a Lei n.° 54/2005, de
15 de Novembro (Lei,2005), que estabelece a titularidade dos recursos hidricos e o Decreto-
Lei n.° 226 -A/2007, de 31 de Maio (DL,2007a), que estabelece o regime de utilizacao dos
recursos hidricos, actualizado pelo Decreto-Lei n.° 245/2009, de 22 de Setembro (DL,2009),

no que diz respeito aos titulos de utilizacdo de recursos hidricos (CEAS, 2011).

Por fim, considerando as aguas subterraneas especiais, como as aguas de nascente (onde as
aguas da Fonte da Fraga se integram) e as aguas minerais, existem os Decreto-Lei 84/90
(DL,1990a) e Decreto-Lei 86/90 (DL,1990b), respectivamente, ambos de 16 de Marco, que
estabelecem os principios necessarios para o seu aproveitamento, sendo ainda de referir o
Decreto-Lei 90/90 (DL,1990c) também de 16 de Marco, que, de entre outros, impde a
optimizacdo do perimetro de proteccdo de captacdes de agua subterranea do tipo mineral,

além de regrar os condicionamentos de actividades nas zonas de proteccao.



1.3 - Objectivos

O objectivo principal da presente dissertacao é efectuar a modelacdo do escoamento
subterraneo, com base no software FEFLOW (Finite Element Subsurface Flow & Tranport
Simulation), do Sector do Ribeiro Frio do sistema aquifero da Agua Fonte da Fraga, localizado

na Serra da Gardunha, Regiao Centro-Interior de Portugal.

Neste sentido, verifica-se a necessidade de caracterizacdo da zona de estudo, nas varias
vertentes necessarias a adequada modelacao, nomeadamente nos aspectos geomorfologicos,

geologicos, hidroldgicos e hidrogeologicos.

Sendo uma dissertacdo sobre investigacdo de caracter aplicado, pretende-se avaliar a
capacidade de producao de agua subterranea, bem como analisar as potenciais reservas, de

modo a averiguar sobre a possibilidade de novas captacoes.

Assim, perante a zona de estudo devidamente caracterizada, e a modelacao efectuada,
definem-se os seguintes objectivos concretos, a efectuar com o auxilio da criacao de cenarios
com o software FEFLOW:

i) contribuir para a localizacao de novas captacoes a partir do modelo de linhas de fluxo

subterraneo a desenvolver;

ii) averiguar a eficacia dos Perimetros de Proteccao das captacdes, com base em analise
de movimento de plumas de contaminantes virtuais, colocados em diferentes posicées do

sistema aquifero;

iii) contribuir para a criacao de mecanismos de defesa, como por exemplo optimizar a
localizacao de pocos de proteccao, a montante das captacdes, de modo a interceptarem

fluidos potencialmente contaminados, evitando assim que cheguem as captacoes.
1.4 - Metodologia e Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho decorreu no periodo de 2010 a 2011, adoptando-se uma metodologia

organizada em cinco grandes fases, de acordo com o seguinte:

1) pesquisa bibliografica, com a sintetizacao de elementos sobre o tema e em particular
sobre aspectos geomorfoldgicos, geoldgicos e hidrogeologicos da regido;

2) trabalhos de gabinete iniciais, com a organizacdo de elementos e dos varios
subdominios cientificos, e elaboracdo dos primeiros esbocos de mapas,

nomeadamente o mapa geologico;



3) trabalho de campo, de modo a tomar contacto com as diferentes litologias existentes,
afericdo de contactos geologicos, e visitas técnicas as captacoes de agua subterranea;

4) trabalho de gabinete com recurso ao software FEFLOW, para modelacao e criacao de
um conjunto variado de cenarios, de modo a conhecer melhor a dinamica do
escoamento subterraneo, e cumprir os objectivos inicialmente previstos;

5) organizacao de todos os elementos, interpretacao e escrita da presente dissertacao.
A estrutura da dissertacao esta organizada em 5 capitulos.

O primeiro capitulo, Introducdo, apresenta o enquadramento do tema, os objectivos, a
metodologia seguida e ainda algumas referéncias a estudos anteriores, relacionados com o

tema em estudo e que serviram de base mais directa a construcdo da presente dissertacao.

0 segundo capitulo, Aguas Subterraneas, apresenta alguns aspectos e conceitos basicos sobre
a Hidrogeologia, que genericamente se entende a utilidade destes estarem associados a um

trabalho com esta indole.

No terceiro capitulo, Caracteriza¢do da area em estudo - Sector do Ribeiro Frio, faz-se a
caracterizacao da zona de trabalho, nas varias vertentes necessarias a modelacdo, com a
particularidade de, depois de se provar que ha condicées em termos de recurso disponivel,
para uma nova captacdo, define-se a sua localizacdo e o seu perimetro de proteccao,

optimizando-o com os perimetros de proteccao ja existentes das captacdes em laboracao.

No quarto capitulo, Modelagdo da area em estudo, explanam-se com detalhe as varias fases
seguidas na efectiva modelacdo, que culmina com a criacdo de simulacdes finais,
desenvolvendo essencialmente a distribuicao das linhas de fluxo, a evolucao de plumas de

contaminantes e a optimizacao de furos de proteccao.

Por fim, no quinto e ultimo capitulo, Conclusées e Perspectivas Futuras, apresentam-se as
principais conclusoes e propoem-se alguns caminhos a seguir, no sentido de conhecer melhor
o sistema aquifero do Sector do Ribeiro Frio, e consequentemente optimizar o melhor possivel

a exploracao do recurso dentro de um cenario adequado de proteccéo.

1.5 - Estudos Anteriores

No que respeita as aguas subterraneas o estudo levado a cabo pelo INAG (1997) em parceria
com a Faculdade de Ciéncias de Lisboa no periodo entre 1994 e 1997 intitulado “Definicdo,
Caracterizacdo e Cartografia dos Sistemas Aquiferos de Portugal Continental”, teve como
objectivo a sistematizacao e actualizacao da informacao relativa aos principais sistemas
aquiferos de Portugal continental que veio a servir de base a uniformizacao da terminologia

respeitante aos sistemas aquiferos como primeiro passo para a definicio de redes de



monitorizacao e para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos (INAG,1997). Os
resultados do projecto de mapeamento serviram de base ao lancamento dos principios
metodoldgicos de estruturacao das redes de monitorizacao de quantidade e qualidade a nivel
nacional para os diferentes meios hidrogeologicos, exemplificados inicialmente para os
sistemas aquiferos do Alentejo e numa fase seguinte generalizados a Bacia do Tejo-Sado e
Regiao Oeste (INAG,1997).

A obra “Sistemas Aquiferos de Portugal Continental”, de Almeida et al (2000) aborda a
caréncia de estudos hidrogeoldgicos referentes ao Macico Ibérico. Contrariando este facto
esta obra faz o enquadramento geoldgico e a caracterizacdo hidrogeoldgica do Macico Ibérico
individualmente para cada uma das trés unidades que o constituem: Zona Centro-Ibérica,
Zona de Ossa-Morena e Zona Sul-Portuguesa. E um trabalho de particular importancia uma vez
que consegue alcancar uma boa caracterizacdo hidrogeologica de uma grande parcela do

territorio Nacional.

Merece referencia o trabalho desenvolvido por Prada (2000) sobre a Geologia e os Recursos
hidricos da Ilha da Madeira. Neste estudo é referida a importancia que este tipo de
abastecimento de agua subterranea tem para os 240 500 habitantes daquela ilha; sao
descritas as galerias, tlneis, furos e aproveitamento de nascentes que servem de captacoes,
assim como se quantifica o volume anual de recursos subterraneos consumido no
abastecimento puUblico, indUstria, rega e producdo de energia. Sao descritas as areas de
recarga dos aquiferos e a forma com esta acontece. Por fim, é proposto um modelo

hidrogeoldgico conceptual para os recursos hidricos subterraneos daquela ilha.

A publicacdo “Delimitacdo de Perimetros de Proteccdo de Captacdes de Aguas Subterrdneas -
Estudo comparativo utilizando métodos analiticos e numéricos” de Moinante (2003), aborda a
vulnerabilidade a diversos tipos de poluicdo a que estao sujeitas as aguas subterraneas. Neste
trabalho é feita a apresentacdo do perimetro de proteccdo, as restricoes que lhe estao
inerentes e os aspectos hidrogeologicos gerais que devem ser considerados aquando da sua
definicao. Relativamente a componente pratica deste trabalho, esta descreve a area de
estudo e as captagdes de agua subterranea utilizadas, para numa fase posterior, serem
aplicados trés métodos analiticos para definicao de perimetros de proteccao. Na fase final sdo
também realizadas simulacoes estocasticas, gerando-se distribuicoes heterogéneas da
condutividade hidraulica, utilizadas a seguir no modelo de fluxo para a definicao de novas

zonas de proteccao.

Na publicacdo do Instituto Geoldgico y Minero de Espaia, “Perimetros de proteccion para
captaciones de agua subterrdnea destinada al consumo humano. Metodologia y aplicacién al
territorio.” (IGME,2003) é feita uma analise sintética dos principais quadros legais e
estratégias de proteccao de recursos hidricos subterraneos utilizadas nos principais paises

Europeus, assim como nos Estados Unidos, Canadd e Australia. E ainda estabelecida uma



ordem de prioridade para definicdo de perimetros de proteccao entre diferentes regides. Sao
descritas as aproximacbes matematicas para definir o fluxo da agua subterranea e de
transporte de soluto empregues na definicdo dos perimetros de proteccao. Este trabalho faz
ainda uma analise exaustiva relativa a proteccdo de captacdes de aguas subterraneas em
meios com porosidade granular, meios carsicos e meios fracturados; para o efeito descreve os
principais métodos a serem utilizados e tece as consideragdes mais relevantes inerentes a
cada meio. Ao longo deste trabalho houve o cuidado de se exemplificar os conceitos teoricos

com aplicacoes praticas reais.

No trabalho efectuado por Custddio da Paz (2009) “Modelacdo Matemdtica do Escoamento e
da Poluicdo do Sistema Aquifero Caldas da Rainha - Nazaré” é feita a analise do aquifero
Caldas da Rainha - Nazaré que se enquadra numa regido cujas apostas de desenvolvimento
passam invariavelmente pelo uso das suas aguas. Atendendo a este factor foi importante
conhecer a dinamica de escoamento deste aquifero, pelo que foi construido com base na sua
caracterizacao fisica, um modelo conceptual e matematico que permite prever o
comportamento deste recurso face a diferentes cenarios. A modelacdo matematica permitiu
verificar as respostas do aquifero a simulacdes que traduziam as diversas situacoes
ponderadas, sendo uma delas a injeccdo de um contaminante num certo ponto do aquifero.
Com este trabalho conclui-se a importancia que a dinamica aquifero/rios assume como papel
preponderante na tomada de decisées sobre o desenvolvimento futuro da regidao, tendo como

ponto de partida a modelacdo do escoamento do aquifero estudado.

O trabalho “Delimitacdo de perimetros de proteccGo em captacbes de dgua subterrdnea em
zonas de montanha por métodos grdficos”, por Ferreira Gomes et al. (2008b) apresenta um
caso de estudo da definicdo do perimetro de proteccao de 17 captacbes de agua subterranea
localizadas na Serra da Estrela. Aquelas captagdes além de relativa proximidade entre elas
sao ainda muito singulares em relacdo ao contexto classico da optimizacao de perimetros de
proteccao. Sao do tipo minas, drenos, furos semi-horizontais e nascentes, sendo de salientar
que estas captacdes sao muito comuns em regides montanhosas. Assim, aquele trabalho
apresenta uma metodologia propria que resulta de uma conjugacdao de quatro métodos ou
aspectos: 1) método de Wyssling; 2) aplicacdo da formula expressa no Decreto-Lei n° 382/99
de 22 de Setembro (DL,1999a); 3) aspectos geoldgicos/estruturais e geomorfologicos da
envolvente as captacoes; 4) vulnerabilidade das formacoes geologicas envolventes as
captacoes. Segundo os autores aquela metodologia podera ser alargada a outras zonas de
montanha sendo de salientar que foi ainda aplicada num conjunto global de 74 captacdes. A
metodologia seguida por aqueles autores, foi apresentada nos trabalhos de Mendes (2006) e
Mendes et al. (2009).

Sobre a regiao de estudo, Serra da Gardunha, de um modo geral o conhecimento
hidrogeoldgico ainda ndao é muito avancado. No entanto, por se situarem sobre ela duas

empresas de exploracao deste recurso (a agua do Alardo e a agua da Fonte da Fraga), tem


http://www.aprh.pt/rh/v29n2_2.pdf
http://www.aprh.pt/rh/v29n2_2.pdf

havido alguns estudos especificos nas suas areas de influéncia. Merecem referencia alguns

trabalhos que de seguida se discriminam.

No trabalho “Estudo Hidrogeoldgico para localizacdo de captacées em Casal da Fraga - Sdo
Vicente da Beira” datado de Agosto de 2000 (Ferreira Gomes,2000) faz o enquadramento
geomorfoldgico da regido da Serra da Gardunha, assim como é feita a caracterizacao das
principais unidades geologicas e hidrogeologicas ali presentes. Sao também descritos com
especial pormenor os pontos de agua uma vez que é feita a caracterizacao dos caudais, pH e
temperatura da agua extraida em cada um deles, assim como a litologia onde estao assentes,
contribuindo para a caracterizacdo global do recurso existente. E também apresentada uma
reproducao do modelo de circulacdo das aguas subterraneas presentes naquelas estruturas
geologicas e das zonas onde ocorre a sua recarga hidraulica. Por fim e numa perspectiva
economica sdo avancadas as reservas, a capacidade de producdo e sao apresentadas

propostas de novas captacdes que resultam de toda a informacao adquirida.

Nos trabalhos de Ferreira Gomes et al. (2008a) e Mendes et al. (2010a) sao apresentadas
contribuicoes importantes para o conhecimento hidrogeoldgico do sector do Couto da agua
Fonte da Fraga, na vertente sul da Serra da Gardunha. O trabalho de Mendes et al. (2010b)
apresenta contributos também importantes no dominio hidrogeologico, para a zona da agua

do Alardo, na vertente nordeste da Serra da Gardunha.

Os estudos desenvolvidos por UBI (2008) e UBI (2010) aquando da legalizacao das captacoes
Ribeiro Frio 1 e Ribeiro Frio 4, situadas na vertente noroeste da Serra da Gardunha, sao
meritorios de especial destaque uma vez que estes se revelaram nucleares para o

desenvolvimento do trabalho levado a cabo na presente dissertacao.

Nestes trabalhos além da abordagem que é feita, de cariz geomorfologico e geologico, sao
também feitas as necessarias consideragées sobre os aspectos hidrogeoldgicos dominantes
naquele sector da Serra da Gardunha. Sao retratadas as captacdes de agua subterraneas assim
como a vulnerabilidade e riscos de poluicdo a que estdo sujeitas. Sdo também realizados
importantes estudos que tiveram como resultado a definicdo das diferentes zonas de
proteccao de cada captacao, sendo ainda apresentada a caracterizacao da qualidade do

recurso.

Por fim, merece ainda referéncia o estudo de Mendes (2010), “Modelos Geohidrdulicos em
Meios Fracturados de Rochas Graniticas - Caso de Estudo do Aquifero da Fonte da Fraga -
Serra da Gardunha”. Este fornece um contributo importante para o conhecimento da
modelacdo dos recursos hidricos subterraneos em meios fracturados do tipo granitico. E feita
a analise dos pontos de agua, assim como sdo abordados os aspectos hidrogeolégicos mais
relevantes, nomeadamente os relativos a recarga aquifera, hidrodinamica e hidroquimica. Na

parte final procede-se a construcao de um modelo numérico onde é desenvolvida a utilizacao



do software FEFLOW que permite efectuar balancos entre descargas e entradas no sistema
aquifero principal da agua Fonte da Fraga, culminando com a definicdo da localizacdo de um

novo furo de pesquisa com potencial de vir a ser uma nova captacao de agua subterranea.



Capitulo 2

AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas como uma das componentes do ciclo hidrologico (Figura 2.1)
representam mais de 95% das reservas de agua doce exploraveis do planeta, com um valor de
24 milhdes de km® reclamam a si cerca de 1,72% de toda a agua existente no globo (Tabela
2.1). Com um volume de exploracao avaliado em aproximadamente 300 Milhdes de Euros
(Tabela 2.2) este recurso natural é de importancia vital na estratégia de abastecimento
humano de agua potavel, chegando a atingir valores de 99% da populacdo abastecida por

aguas subterraneas em Paises como a Austria ou Dinamarca, como se indica na Tabela 2.3.

Armazenamento de
agua na atmosfera

Pretipitacdg_ -

a.nos oce OS

Figura 2.1 - Representacao dos principais componentes do ciclo hidrologico (a partir de USGS, 2011).

Tabela 2.1 - Volume aproximado e percentagem total de agua existente no planeta, distribuida pelas
diversas formas de armazenamento (UNESCO, 1978 in LNEG, 2011).

L. Volume aproximado de Percentagem da
Reservatdrios , 3 P
agua (Km’) agua total
Oceanos 1340 000 000 96,4
Glaciares 24 000 000 1,77
Agua Subterranea (Aquiferos) 24 000 000 1,72
Humidade do Solo 16 500 0,001
Lagos e Pantanos 176 400 0,013
Rios 2120 0,00015
Atmosfera 13 000 0,001
Agua Bioldgica 1120 0,0001
Volume de Agua Total 1390 000 000 100%
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Tabela 2.2 - Producdo anual dos principais recursos naturais e respectivos valores economicos
(UNESCO,2005).

Recurso Producgdo Anual (milhoes Valor Total
de toneladas) (milhoes de €)
Agua Subterranea (geral) > 600 000 *300 000
Areia e Gravilha 18 000 90 000
Hulha e Antracite 3640 101 900
Petrdleo 3560 812 300
Linhite 882 12 300
Ferro 662 16 400
Sal-gema 213 4500
Gesso 105 1500
Aguas Minerais e de Mesa 89 22 000
Fosfatos 44 3000

*a um prego médio de 0.5€/m>. Os precos na Europa oscilam entre 0.8 a
1.4€ por m’

Tabela 2.3 - Abastecimento populacional com aguas subterraneas (IGME,2003).

, Populagao Abastecida
Pais (%)
Alemanha 73,3
Austria 99,3
Dinamarca 99
Espanha 30
Finlandia 61,2
Franca 56,4
Grécia 63
© Holanda 65
S Irlanda 20-25
E Italia 80,3
Luxemburgo 69
Portugal 79,9
Reino Unido 33
Suécia 49
Islandia 84,1
Noruega 13
Republica Checa 44
Suiga 80
Média Europeia 70
Outros E.U.A 37
Paises

No que diz respeito a Portugal, nos finais da década de 90, quase 80% da populacdo era
abastecida com este tipo de recurso hidrico (IGME, 2003), que se assume COmMO uma peca
valiosa capaz de incrementar nao sé o crescimento econdémico, como também o
desenvolvimento social, sendo de destacar o valor historico que esta tem para os sectores
agricola e industrial, ou mais recentes como o das aguas de nascente, das aguas minerais
naturais, do termalismo, ou mesmo naquele que se considera com enorme potencial no sector

das energias renovaveis, ou seja, a geotermia (geoenergia). E portanto pertinente que se
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impulsione, desde ja, o necessario debate destes temas, de modo a aumentar os
conhecimentos nesta area que por consequente ira conduzir a uma melhor proteccdo da

quantidade mas também da qualidade deste recurso natural (IGME,2003 ; CEAS,2011).

A agua subterranea nao para a porta das fronteiras politicas. Explora-la num determinado pais
pode afectar, de forma dramatica, a agua de um outro (Figura 2.2). Nestas circunstancias, a
gestdo da agua subterranea requer cooperacdo internacional. Uma vez que a agua
subterranea se desloca obedecendo a leis fisicas, as estruturas hidrogeolégicas devem ser
investigadas, exploradas e geridas na sua totalidade. Isto significa que a investigacao deve

atravessar, igualmente, fronteiras nacionais (UNESCO, 2005).

Area de recarga
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Figura 2.2 - Esquema hidrogeologico que mostra que as fronteiras politicas podem atravessar os sistemas
de agua subterranea (adaptado de UNESCO, 2005).

2.1 - Aspectos Hidrogeoldgicos

Parte da agua que atinge o solo sob a forma de chuva, neve, geadas ou neblinas infiltra-se,
por forca da gravidade, e percola lentamente no subsolo acabando por preencher os poros e
espacos entre graos de rochas de origem sedimentar ou as fracturas, falhas e fissuras, no caso
de rochas compactas. Esta infiltracdo esta dependente de alguns factores; de entre estes
destacam-se, a titulo de exemplo, a topografia e tipo de coberto vegetal do terreno. Um solo
com inclinacdo acentuada e despido de vegetacdo, que o torne mais permeavel, favorece, em
chuvas intensas que saturam rapidamente o solo, o escoamento superficial, reduzindo assim a
possibilidade de infiltracdo. A presenca de argila diminui também a permeabilidade de um
solo, condicionando a infiltracao de agua (ABAS, 2010). Nem toda a agua que se infiltra é
armazenada, dependendo o seu trajecto das forcas de gravidade, coesao ou capilaridade que

afectem as particulas de agua e ainda da profundidade a superficie do solo onde se encontra.
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2.1.1 - Zona nao saturada

A Zona ndo Saturada situa-se imediatamente abaixo da superficie topografica e acima do

nivel freatico, onde os espacos vazios entre as particulas estao parcialmente preenchidos por
gases (essencialmente ar e vapor de agua) e por agua. A agua contida nesta zona encontra-se
a pressao atmosférica, podendo ser utilizada pelas raizes das plantas ou infiltrar-se em
profundidade contribuindo para o aumento das reservas de agua subterranea. A zona nao
saturada pode constituir uma camada protectora relativamente a um aquifero abaixo desta,
dependendo da condutividade hidraulica, da capacidade de adsorcao do material que
constitui o solo e das caracteristicas quimicas dos poluentes em causa. Os solos que
apresentam baixa condutividade hidraulica, como o caso de solos argilosos ou ainda solos com
componente organica elevada, fornecem a melhor proteccado dos aquiferos. Alguns poluentes
(ex: nitratos) nao sao adsorvidos facilmente aos materiais constituintes do solo, podendo ser
transportados até grandes distancias, em solos com elevada condutividade hidraulica. A zona
nao saturada, embora com algumas limitacdes, serve como a primeira barreira a poluicdo das
aguas subterraneas, visto que apresenta uma aptidao natural para a degradacdo e a
transformacdo de poluentes, conduzindo a sua atenuacdo, ou mesmo eliminacao (Wallin,
1997, Leitao, 1997).

Na Zona nao Saturada podem-se diferenciar ainda trés sub-zonas distintas (IGM, 2001) (Figura
2.3):

Zona de Humidade do Solo, a mais superficial da zona nao saturada, onde a perda de

agua de adesdo para a atmosfera é intensa. A resisténcia a infiltracdo desta sub-zona
regula a velocidade com que um poluente se propaga. E uma area de extrema actividade
quimica e bioldgica, as reaccdes quimicas e fisico-quimicas que ai ocorrem podem
modificar os tempos de residéncia ou de propagacdo, as concentracbes e também a
natureza dos poluentes. Esta zona estende-se até ao nivel da profundidade que atinjam
as raizes das plantas.

Zona Intermédia estd compreendida entre a zona de humidade do solo e o limite de

ascensdo capilar; caracteriza-se por uma saturacdo parcial com agua capilar, ar e
eventuais poluentes liquidos nao misciveis (ex: hidrocarbonetos liquidos);

Zona de Capilaridade é a que se situa mais proxima do nivel freatico, onde a humidade é

maior devido a fenémenos de capilaridade. A agua existente nesta franja nao faz parte
do fluxo da agua subterranea, pese embora o facto de estar em contacto directo e
permanente com esta. Esta zona constitui a primeira barreira ao fluxo descendente dos
poluentes liquidos, desde que mais leves que a agua, espalham-se horizontalmente sobre

a franja capilar.
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Figura 2.3 - Esquema de principio sobre a Zona saturada e Zona nao saturada do subsolo.

O Nivel freatico, também chamado comummente de lencol de dgua é a superficie que separa
a Zona nao saturada da saturada (IGM, 2001). Este nivel de agua nao é estatico, podendo
permanecer a grandes profundidades em épocas de estiagem ou aproximar-se da superficie do
terreno quando o volume de precipitacao e consequente infiltracao aumenta. As nascentes de
agua subterranea podem surgir quando o nivel freatico atinge a superficie do terreno. Por
exemplo, quando ha uma escavacdo em corte numa vertente natural, ou se efectua uma
depressao na topografia do terreno muitas vezes aparece agua, porque se intersecta o nivel

freatico.

2.1.2 - Zona saturada

A Zona Saturada pode ser constituida por diferentes niveis ou camadas de solo ou formacoes
rochosas, e caracteriza-se por todos os espacos porosos ou fracturas existentes estarem
completamente preenchidos por agua (LNEG, 2010). A zona saturada do solo poder-se-a
chamar Aquifero desde que a agua armazenada disponivel seja em quantidade tal que
justifique, economicamente, a sua extraccao. A zona saturada pode ser dividida em duas
componentes (Moinante,2003): a zona de flutuacao do nivel freatico e a zona de fluxo de

agua subterranea.

A zona de flutuacado do nivel freatico constitui a parte superior da zona saturada e a principal

direccao do fluxo é horizontal. O seu limite superior define a superficie freatica e também o
gradiente de fluxo. A componente vertical do fluxo corresponde a subida e descida da
superficie freatica como resposta as situacoes de recarga e descarga sazonais, e constitui um

factor importante na mobilizacao dos poluentes.

A zona de fluxo da agua subterranea constitui o dominio do fluxo saturado com uma

componente essencialmente horizontal. Uma vez introduzidos no aquifero, os poluentes sao
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transportados por fendémenos de adveccao e dispersao hidrodinamica, e o seu destino é
determinado tanto pela sua natureza como pelas caracteristicas fisico-quimicas dos materiais

dos aquiferos, nomeadamente a sua condutividade hidraulica (k) e a sua porosidade efectiva

(ne).

2.2 - Classificacao dos Aquiferos quanto a Porosidade

Para existir agua subterranea exploravel ela tera de conseguir atravessar e circular através

das formacoes geologicas que tém que ser porosas e permeaveis (ABAS, 2010).

Diz-se que uma formacao é porosa quando é formada por um agregado de graos entre os quais
existem espacos vazios que podem ser ocupados pela agua. Os espacos vazios designam-se por
poros. Existem ainda outras formacoes formadas por material rochoso onde os espacos vazios
correspondem diaclases e outras fracturas e até a cavernas, que nao sido propriamente poros
(IGM, 2001).

Do ponto de vista da porosidade podem ser distinguidos trés tipos de aquiferos: i) Aquifero

Intersticial ou Poroso; ii) Aquifero Fissural ou Fracturado; e iii) Aquifero Carsico.

2.2.1 - Aquifero intersticial ou poroso

E formado por rochas sedimentares consolidadas, sedimentos ndo consolidados ou solos
arenosos, onde a circulacao da agua se faz nos poros formados entre os graos de areia, silte e
argila de granulacdo variada (Figura 2.4). Constituem importantes aquiferos, pelo grande
volume de agua que armazenam, e pela ocorréncia em grandes areas. Uma particularidade
desse tipo de aquifero é sua porosidade quase sempre distribuida de uma forma homogénea,
permitindo assim que a agua flua para qualquer direccdo, em funcdo apenas dos valores
diferentes de pressdo hidrostatica ali existente (Figura 2.5). Essa propriedade é conhecida
como isotropia e nestes casos a velocidade da agua pode ser calculada através da Lei de
Darcy. No entanto, podem surgir estruturas secundarias devido a pressbes aplicadas sobre o
aquifero, como € o caso das fracturas. As fracturas apresentam uma direccao preferencial de
orientacdo, relacionada com as tensdes aplicadas e deste modo, a porosidade secundaria do
aquifero € anisotropica (nao uniforme em todas as direccdes). Ao contrario do caso anterior,
a agua subterranea podera ser forcada a circular ao longo de fracturas cuja direccao faz um

determinado angulo com a direccdo do gradiente (Moinante, 2003).
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Figura 2.5 - Esquema de representacdo da area de alimentacao e de zona de chamada de uma captacao
em meio poroso (adaptado de IGME, 2003).
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2.2.2 - Aquifero fissural ou fracturado

E tipico em rochas igneas, metamorficas ou cristalinas, duras e macicas, onde a circulacao da
agua se faz nas fracturas, fendas e falhas abertas (Figura 2.6). Servem de exemplo os
basaltos, granitos, gabros ou mesmo os fildes de quartzo. A capacidade de acumulacao de
agua destas rochas esta relacionada com a frequéncia de fracturas, a sua abertura e
intercomunicacéo, permitindo a infiltracdo e o fluxo da agua. Nestes aquiferos a agua circula
onde houver fracturas e de uma forma geral, as linhas de fluxo tendem a ter orientacoes
preferenciais (Figura 2.7), prevalecendo neste tipo de aquiferos uma certa anisotropia (ABAS,
2010).

fracturas

Fluxo de agua
subterranea

fZ==71 Rocha .
— Superficie
-‘ fracturada Fregtica

Figura 2.6 - Esboco representativo de um sistema aquifero fracturado.

Kgg Material Impermeavel

De um modo geral, a capacidade de armazenamento deste tipo de aquiferos, nos espacos
vazios, é mais baixa que a apresentada pelos aquiferos porosos granulares. No entanto, as
rochas fracturadas podem ser consideradas meios porosos se (Moinante,2003):

e a densidade de fracturacao é elevada;

e a orientacdo das fracturas nao € uniforme, havendo interseccao das mesmas;

e a abertura das fracturas é uniforme e fina;

e 0 volume do aquifero é considerado grande.

Ha no entanto alguns critérios, embora subjectivos, que permitem determinar se um aquifero
fracturado pode, ou nao ser considerado como tendo um comportamento poroso (Moinante,

2003):
e Com a execucao de ensaios de caudal, um aquifero com um comportamento do tipo
poroso devera apresentar o seguinte comportamento: i) o rebaixamento verificado

nos furos de observacao deve aumentar linearmente com o aumento da
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Descarga; ii) as curvas de rebaixamento vs tempo, em furos de observacao
localizados em diferentes direccbes relativamente a captacdo principal,
deverao ter formas idénticas; e iii) o cone de rebaixamento definido a partir
dos varios furos de observacdo devera ser circular ou ligeiramente eliptico.
e Num aquifero de comportamento poroso, a distribuicdo da condutividade
hidraulica (k) devera ser uniforme ou apresentar uma distribuicdo log-normal.
e A composicdao quimica da agua podera indicar a existéncia de fluxo ao longo
de fracturas se, por exemplo, ocorrem variacdes significativas no espaco e no
tempo, ou se os valores de solidos dissolvidos totais e de indices de saturacao
forem baixos. E, nestes casos, importante que a composicdo quimica da agua
seja comparada em furos similares e em simultaneo.
As heterogeneidades presentes no aquifero (indiciadas por contrastes na condutividade
hidraulica) provocam mudancas na direccao do fluxo de agua subterranea a medida que
atravessa os diferentes materiais. De um modo geral a 4agua subterranea flui
preferencialmente no meio de maior condutividade hidraulica, mesmo que essa direccdo nao

seja a do gradiente hidraulico regional.
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Figura 2.7 - Representacao da area de alimentacao e de influéncia de uma captacao de agua
subterranea em meio fracturado (adaptado de IGME, 2003).
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2.2.3 - Aquifero carsico

Este tipo de aquifero € composto essencialmente por rochas carbonatadas onde a circulacao
da agua pode ser difusa ou faz-se nas fracturas e outras descontinuidades (cavernas) que
resultaram da dissolucdo pela agua. Essas aberturas podem atingir grandes dimensoes,
criando, nesse caso, verdadeiros rios subterraneos (Figura 2.8). Sao aquiferos heterogéneos,
descontinuos, com aguas duras, com fluxo em canais. As rochas sao os calcarios, dolomias e
marmores. Apesar de nem todas as rochas carbonatadas constituirem aquiferos carsicos, deve
ser assumido o fluxo por condutas sempre que se estiver na presenca daqueles macicos
rochosos.

Quando o fluxo apresenta um caracter difuso, utilizam-se métodos de modelacéo e avaliacao
idénticos aos utilizados no caso dos aquiferos porosos granulares. Quando o fluxo se processa
por condutas, os poluentes sao transportados muito rapidamente desde o ponto de entrada
até ao ponto de saida, mas por outro lado poderao ser eliminados do sistema de uma forma
mais rapida (ABAS,2010; Moinante,2003). As principais caracteristicas que distinguem estes

dois tipos de aquiferos carbonatados sao apresentadas na Tabela 2.4.

Furo em extracgao

Condutas/fracturas

_ Sumidouro

i

Cavidades de dissolugéo |

Fluxo de agua

Kzg Material Impermeavel

subterranea

1 Aquifero carsico Superfici
perficie

L -.‘ com condutas Freatica

Figura 2.8 - Esquema representativo da circulacdo da agua subterranea em meio carsico.

Tabela 2.4 - Principais caracteristicas dos tipos basicos de aquiferos carbonatados (Moinante,2003).

Aquiferos Carsicos (sentido estrito) Aquiferos de Fluxo Difuso
Meio muito heterogéneo

Massas impermeaveis coexistindo com grandes
condutas

Armazenamento pequeno ou nulo

Piezometria virtual, descontinua

Circulacdo por condutas e rios subterraneos; pequenos

aquiferos suspensos

Meio relativamente homogéneo

Armazenamento grande
Piezometria continua

Fluxo difuso

Infiltragdo em pontos localizados
OscilagOes piezométricas importantes, nivel de dgua
profundo

Formas carsicas abundantes, facil acesso ao interior do
macigo.

Infiltragdo uniforme
OscilagOes e gradientes regulares; agua
inicialmente a pouca profundidade

Formas carsicas escassas, interior do
macico inacessivel.
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Muitas vezes os aquiferos sao simultaneamente de mais de um tipo. Por exemplo um macico
granitico pode ter uma zona superior muito alterada onde a circulacao é feita através dos
poros e uma zona inferior de rocha sa onde a circulacao é feita por fracturas. As rochas
carbonatadas podem ser carsicas e fissuradas, circulando a agua através de fissuras da propria

rocha e de condutas carsicas (Ferreira Gomes, 2010).

2.3 - Classificacao dos Aquiferos quanto a Pressao do seu

Recurso

No que respeita ao confinamento e consequente pressdao a que 0 seu recurso esta sujeito
(Figuras 2.9 e 2.10), uma perfuracao feita até encontrar um aquifero confinado, obtera um
nivel de agua acima do tecto do aquifero, ou seja, no decorrer da perfuracao, o nivel sobe
para cota superior, em relacdo a cota em que foi detectado. A altura a que a agua sobe
chama-se Nivel Piezométrico e o furo é artesiano. No caso de uma perfuracado num aquifero
livre, o nivel da agua nao varia porque corresponde ao nivel da agua no aquifero, isto é, a
agua esta a mesma pressao que a pressdo atmosférica. O nivel da agua é designado entao de
Nivel Freatico (ABAS, 2010).

Assim, funcao dos niveis ou pressdes, e ainda do tipo de confinamento, podem entdo ser

assinalados os aquiferos livres, confinados e semi-confinados (Figuras 2.9 e 2.10).

2.3.1 - Aquifero livre ou freatico

E constituido por uma formacdo geoldgica permeavel na superficie e limitado na base por
uma camada menos permeavel ou impermeavel. A superficie superior da zona saturada esta
em equilibrio com a pressao atmosférica. Os aquiferos livres sdo recarregados directamente,
uma vez que nao existe nenhuma barreira que impeca o fluxo descendente a partir da
superficie. Em aquiferos livres o nivel da agua varia de forma proporcional a quantidade de
precipitacdo. Sao ainda os aquiferos mais comuns e mais explorados pela populagao; sao
também os que apresentam maiores problemas de contaminacdo, estando a forma desta se
propagar dependente das caracteristicas da zona nao saturada e da profundidade do nivel

freatico.

2.3.2 - Aquifero confinado ou artesiano

Constituido por uma formacdo geologica permeavel, confinada entre duas camadas
impermeaveis. A pressao da agua no topo da zona saturada é maior do que a pressao
atmosférica naquele ponto, o que faz com que a agua ascenda, no caso de um poco, para
além do topo do aquifero. Nestes casos o reabastecimento ou recarga da-se em profundidade
ou de uma forma indirecta ou quando ocorre através da precipitacdo efectua-se
preferencialmente nos locais onde a formacao aflora a superficie. O nivel da agua destes
aquiferos encontra-se sob pressao, podendo causar artesianismo. Os aquiferos confinados,

estdao por norma associados a locais onde ocorrem rochas sedimentares profundas (bacias
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sedimentares). Se o nivel piezométrico de um aquifero confinado se encontra acima do nivel
freatico do aquifero sobrejacente, os poluentes permanecem no aquifero livre, devido a
tendéncia do fluxo se processar de baixo para cima através da unidade confinante e vice-
versa. Quanto menor for a permeabilidade da unidade confinante, menor é a probabilidade
do aquifero ser alcancado por poluentes. No entanto, podera ocorrer recarga para além da
extensdao da camada confinante, em locais onde o aquifero ndo é confinado, o que

geralmente sucede em zonas muito afastadas da captacao (Moinante, 2003).

I Area de Recarga . Zona de descarga P
/ o 7 7
E ﬁ;ﬁ;’"
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b25252] Aquifero livre [~ ] Material semi-permeavel I Drenancia entre aquiferos

FrerTTTTY , . A A A . . . f £y K

v Aquifero confinado §$§$§$j Material impermeavel — Nivel freatico, aquifero
livre

Aquifero semi-confinado com drenancia ascendente

Figura 2.9 - Esquema sobre diferentes tipos de aquiferos (adaptado de Lopéz Geta et al., 2009).
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Figura 2.10 - Diferentes posicoes dos niveis de agua consoante o tipo de aquifero (Moinante, 2003).
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2.3.3 - Aquifero semi-confinado

Encontra-se limitado na base e/ou no topo, por camadas cuja permeabilidade é menor do que
a do aquifero em si. O fluxo preferencial da agua da-se ao longo do aquifero.
Secundariamente, esse fluxo da-se através das camadas semi-confinantes, a medida que haja
uma diferenca de pressao hidrostatica entre o aquifero e as camadas subjacentes ou
sobrejacentes. Em certas circunstancias, um aquifero livre podera ser abastecido por agua
oriunda de camadas semi-confinadas subjacentes, ou vice-versa. Zonas de fracturas ou falhas
geologicas poderao, também, constituir-se em pontos de saida ou recarga da agua da camada

confinada.

Os aquiferos carsificados e fracturados podem ocorrer sob diversas condicdes de
confinamento. Em condicdes livres ou de franco confinamento, podem apresentar elevadas
velocidades de fluxo perante situacdes de recarga rapida, como acontece em episodios de
fortes precipitacdoes. O tempo de transporte de poluentes neste tipo de aquiferos (na ordem
de horas a semanas) € muito inferior ao dos aquiferos porosos granulares, constituindo
portanto aquiferos muito vulneraveis a poluicdo, exigindo assim uma atencao especial
(Moinante, 2003).

2.4 - Areas de Reabastecimento e Descarga do Aquifero

As maiores taxas de recarga ocorrem nas regides planas, bem arborizadas, e nos aquiferos
livres. Nas regides de relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a praticas de uso e
ocupacao do solo que favorecem o escoamento superficial, a recarga ocorre mais lentamente
e de maneira limitada, sendo que a recarga de um sistema aquifero pode acontecer sob
diferentes cenarios (ABAS, 2010):

Zona de recarga € a area por onde ocorre o abastecimento hidraulico do aquifero, podendo

esta ser directa ou indirecta. Na Zona de descarga da-se parte do escoamento da agua do

aquifero (Figura 2.9).

A Zona de recarga directa é a area onde a agua da precipitacdo, ou de outra proveniéncia, se

infiltra directamente no aquifero, através das areas onde a sua camada superior, permeavel,
aflora a superficie (Figura 2.11). Este tipo de recarga pode ainda acontecer através das
fissuras das rochas sobrejacentes. A recarga é directa nos aquiferos livres, ocorrendo em toda
a superficie acima do nivel freatico. Nos aquiferos confinados, o reabastecimento ocorre

essencialmente nos locais onde a camada portadora de agua aflora a superficie.

Na Zona de recarga indirecta o reabastecimento do aquifero da-se a partir da drenagem

superficial das aguas e do fluxo subterraneo indirecto.
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Ha também a chamada recarga artificial ou induzida onde a realimentacao aquifera é

produzida pela accdo do Homem, que consiste na transferéncia de agua de outras fontes, por
conducao directa através de pocos ou furos, por infiltracao favorecida artificialmente, por
inundacao ou alteracao das condicées naturais. O objectivo é aproveitar a capacidade natural
que os aquiferos possuem para armazenar agua, aumentando, assim, a disponibilidade da

agua subterranea.

A recarga de um aquifero condiciona nao s6 o transporte de um poluente na zona nao
saturada, mas também a disponibilidade de agua para os processos de dispersao e diluicao,
tanto na zona nao saturada como na zona saturada. Deste modo, um grande volume de
recarga corresponde, por um lado, a um maior potencial de poluicdo de aguas subterraneas
mas, por outro lado, favorece a diminuicao do potencial de poluicao, ao possibilitar a diluicao

das substancias poluentes (Oliveira, 2002).

A Zona de descarga € aquela por onde as aguas emergem do sistema aquifero e servem de

manancial de rios, pocos, nascente. Por vezes a descarga € feita no Mar.

Ciotas (m)

PERFIL
Castelo de Trancoso - Termas (Longroiva)

01 2 2 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20 21 2 22 M4
Diskaneia femb

Figura 2.11 - Corte evidenciando a recarga da agua subterranea em profundidade para depois ressurgir
junto as Termas de Longroiva (Méda), no contacto Granito-Xistos (Ferreira Gomes, 2011).

2.5 - Funcao dos Aquiferos

Além de abastecer a agua suficiente para manter os cursos de aguas superficiais estaveis, os
aquiferos também ajudam a evitar que estes transbordem dos leitos, uma vez que absorvem
parte da agua nos casos de fortes chuvadas. Os aquiferos também proporcionam uma forma
de armazenar agua doce protegendo-a da evaporacgdo, outro servico particularmente valioso

em regides quentes, propensas a seca, onde essas perdas podem ser extremamente altas.

Assim, de um modo detalhado, apresentam-se algumas das funcdes consagradas aos aquiferos
(LNEG, 2010; ABAS, 2010):
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Funcao de producdo que corresponde a sua funcao tradicionalmente mais visivel, de producao

de agua para o consumo humano, industrial ou agricola.
Funcdo de regularizacdo em que se recorre a capacidade de armazenamento dos aquiferos

para absorver excedentes de agua que ocorrem durante as enchentes dos rios.

Funcao de filtro onde, valendo-se da capacidade filtrante e de depuracédo bio-geoquimica do

macico natural permeavel, para extrair agua naturalmente clarificada e purificada, reduzindo
substancialmente os custos dos processos convencionais de tratamento.

Funcdo transporte uma vez que o aquifero pode ser utilizado como um sistema de transporte

de agua entre zonas de recarga artificial ou natural e areas de extraccéo.

Funcdo estratégica na medida em que a agua contida num aquifero foi acumulada durante

muitos anos ou até séculos e € uma reserva estratégica para épocas de pouca ou nenhuma
chuva. Facilita a optimizacdo da gestdo das aguas superficiais e subterraneas de areas
metropolitanas.

Funcdo energética, nos casos em que a utilizacdo da agua subterranea, aquecida pelo

gradiente geotérmico, como fonte de energia eléctrica ou térmica (aquecimento de agua
sanitaria, espacos urbanos, estufas, de entre outros, com base na transferéncia directa de

calor).

2.6 - Parametros Hidrogeolégicos Fundamentais

Alguma da dinamica dos aquiferos pode ser expressa e/ou prevista recorrendo a quantificacao
de certos parametros, conhecidos como pardmetros hidrogeolégicos fundamentais; estes
representam as caracteristicas hidraulicas ou hidrodinamicas de uma formacao aquifera; a
porosidade (7), a condutividade hidraulica, (%), a transmissividade (T), e o coeficiente de

armazenamento (S), sdo alguns desses parametros.

2.6.1 - Porosidade
A porosidade (n) € a relacao entre o volume de vazios e o volume total e é expressa por:
Vy

o 2.1)

n=

onde:
Vv - volume de vazios;

V1 - volume total.

O valor da porosidade pode ser expresso em percentagem; para o efeito multiplica-se o valor

de 1 por 100.
A porosidade depende do tamanho, forma, arranjo e homogeneidade dos graos. Se os graos

sao de tamanho variado, a porosidade tende a ser menor do que no caso de graos uniformes,

uma vez que 0s graos menores ocupam 0s espacos vazios entre os maiores.
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A porosidade corresponde a soma da porosidade efectiva e da retencéo especifica, ou seja:

N="MNe+MN (2.2)

onde:
TNe - porosidade efectiva;

1N - capacidade de retencao especifica.

Porosidade efectiva (Ne) € o parametro que mede a percentagem do volume de um solo ou
formacao aquifera disponivel para armazenamento temporario de agua. Corresponde a
relacao entre o volume de vazios ocupaveis pela agua que circula por accao da gravidade e o
volume total do solo ou formacéo aquifera.

Vo
n. = = 2.3
le vy (2.3)
onde:
Vb - volume de agua drenada por gravidade;

Vr - volume total.

Retencéao especifica (1 ) é a razdo entre o volume de agua nao gravitica que um solo contém

ou pode conter, e o volume total do mesmo.

Na Tabela 2.5 apresentam-se valores tipicos de porosidade e porosidade efectiva para alguns

tipos de rochas.

2.6.2 - Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica (k) corresponde a propriedade de um meio, permitir a passagem
de agua ou outro fluido, em maior ou menor vazao por unidade de area. Esta propriedade
depende das caracteristicas do meio (porosidade e tamanho, distribuicao, forma e arranjo das
particulas) e das propriedades do fluido (viscosidade e peso especifico) (EGEO, 2010a).

A condutividade hidraulica corresponde ao coeficiente de proporcionalidade k da Lei de Darcy

(Figura 2.12), de acordo com o seguinte:

':h:_h::'
L

Q=k=A= =k=A=i (2.4)

em que:
Q - caudal;

k - permeabilidade;

A - seccao atravessada;

h1 - carga hidraulica no piezémetro 1;

h - carga hidraulica no piezémetro 2;

L - distancia entre os piezometros 1 e 2; e

i - gradiente hidraulico.
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Tabela 2.5 - Porosidade e Porosidade efectiva para alguns tipos de Rochas (Lencastre e Franco, 1992)

Valores de Porosidade (n) e Porosidade Efectiva (ne) para algumas Rochas.

Material

Porosidade , n

Porosidade Efectiva, n.

(%) (%)
Normal Extraordi Média Observa
Tipo Descrigdo Média -naria Mdxima Minima Ses
Max. Min. Max. Min. ¢
Piroclastos e tufos 30 50 10 60 5 5 20 0.0 CE
Escorias 25 80 10 20 50 1 C E
Rochas .
. Pormitos 85 90 50 5 20 0.0 D
Eruptivas Basalt
Vulcani- | 22531tos 2 5 01 1 2 0.1 A
compactos
cas Basaltos
asa 2 30 5 5 10 1 C
Vacualares
Rochas
Eruptivas | Granito 0.3 4 0.2 9 0.05 0.2 0.5 0.0 A
Plutdnicas
Argilito 5 15 2 30 0.5 2 5 0.0 E
Rochas Arenito 15 25 3 30 0.5 10 20 0.0 F
Sedimen- | Cré brando 20 50 10 1 5 0.2 B
tares Calcario detritico 10 30 1.5 3 10 0.5
Consolida Ari
Calcdrio 8 15 05 0.5 1 0.0 B
-das compacto 20
Dolomito 5 10 2 0.5 1 0.0 B
Aluvides 25 40 20 45 15 15 35 5 E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Cascalheira 30 40 25 40 20 25 35 15
Roch Loess 45 55 40 5 10 0.1 E
ocNaS | Areias 35 45 20 25 35 10
Sedimen- Depdsit
tares LA 25 35 15 15 30 5
glaciares
Soltas
Siltes 40 50 35 10 20 2 E
Arg. pouco
consolidadas 45 60 40 85 30 2 10 0.0 E
Solos superficiais 50 60 30 10 20 1 E
Rochas Metamorficas 0.5 5 0.2 0.5 2 0.0 A

A-nen. aumentam com a meteorizagao

B - nen. aumentam devido a fendmenos de

dissolugdo

C-nen, diminuem com o tempo

D - n pode diminuir e ne aumentar com o tempo
E - n é muito variavel, dependendo das
circunstancias
F - varidvel segundo o grau de cimentagdo e
solubilidade
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Z2
h1 - Carga hidraulica no piezémetrico 1 Q\‘
h2 - Carga hidraulica no piezometrico 2
Z1 - Cota do ponto P1 (piezémetro 1) Z=0
Z2 - Cota do ponto P2 (piezémetro 2)
L - Distincia entre os piezémetros 1e2
@ - Caudal constante que passa pelo cilindro
A - Area da secgido transversal que passa pele cilindro
4ih - Variagdo da carga hidraulica entre os piezoémetros 1 e2

Figura 2.12 - Esquema do dispositivo utilizado por Henry Darcy para avaliacao de k (EGEO, 2010b).

Segundo a lei de Darcy (eq. 2.4), o caudal de escoamento ou volume por unidade de tempo é
(LNEG, 2010):

i) Proporcional a seccdo transversal (A);

ii) Proporcional a diferenca de cargas hidraulicas (h; e h;) entre os piezometros 1 e 2;

iii) Inversamente proporcional a distancia entre os piezometros de agua que atravessa

caudal de escoamento.

A condutividade hidraulica pode ser determinada através de formulas, métodos de laboratorio

ou ensaios de campo. Os seus valores sao geralmente expressos em (m/s) ou (cm/s).

E muito comum relacionar a condutividade hidraulica com a porosidade, o que nem sempre é
correcto. Um terreno muito poroso pode ter uma elevada condutividade hidraulica se os seus
poros forem grandes e bem interconectados, como é o caso das areias, ou ter uma
condutividade hidraulica quase nula se os seus poros, mesmo sendo muito grandes, mas semi-
fechados, tal como se verifica em determinados materiais vulcanicos porosos originados pela

libertacao de gases.

Os materiais consolidados apresentam geralmente, uma condutividade hidraulica mais baixa
do que a correspondente em materiais soltos, devido a presenca do cimento que diminui a

dimensao dos poros, chegando mesmo a impedir a comunicacao entre estes (LNEG, 2010).

E possivel classificar um macico quanto a permeabilidade segundo o valor da condutividade
hidraulica (k) (Tabela 2.6) (Lambe e Whitman, 1979).
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Tabela 2.6 - Classificacdo do macico de acordo com o valor de k (Lambe e Whitman,1979).

Classificagdo k (cm/s)
Pratlcame:nte <107
Impermeavel
Muito Baixa -7 5
Permeabilidade 10°-10
Baixa Permeabilidade 10°-107
Média -3 -1
Permeabilidade 10 °-10
Alta Permeabilidade >107"

2.6.3 - Transmissividade

A transmissividade (T) é o parametro hidrogeoldgico que corresponde a capacidade de um
meio em transmitir agua. Pode ser definido como a quantidade de agua que se escoa através
da seccado vertical do aquifero quando se diminui a carga hidraulica de uma unidade e

expressa-se em (m?/dia) ou (cm?/s).

Pode ser calculada através do produto da condutividade hidraulica pela espessura do
aquifero, ou seja:
T=K=b (2.5)
onde:
Kk - condutividade hidraulica;

b - espessura saturada do aquifero.

2.6.4 - Coeficiente de Armazenamento

O coeficiente de armazenamento (S) € um parametro hidrogeoldgico adimensional que
corresponde ao volume de agua libertado por uma coluna de aquifero de altura igual a sua
espessura e seccao unitaria, ao diminuir a carga hidraulica (nivel piezométrico) de uma

unidade. E avaliado por:

5= (2.6)

onde:
V - volume de agua drenado;
A - area;

Ah - variacdo da carga hidraulica.

Nos aquiferos livres o valor do coeficiente de armazenamento coincide praticamente com o

valor da porosidade efectiva e o seu valor costuma oscilar entre 0,01 e 0,04. Nos aquiferos
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confinados o valor deste coeficiente é muito inferior ao da porosidade efectiva,

apresentando, geralmente, valores compreendidos entre 10 e 10°® (LNEG, 2010).

2.7 - Vulnerabilidade e Risco de Poluicdo das Aguas

Subterraneas

Aquando da necessidade de proteccdo de uma captacdo de agua subterranea um dos factores
a ter em consideracdo é a vulnerabilidade que um aquifero apresenta a ficar poluido. E
portanto necessario conhecer as caracteristicas intrinsecas de cada aquifero ou sistema de
aquiferos de modo a conseguir estimar a sensibilidade que cada um apresenta a poluicdo, com

a finalidade de se conseguir prever a sua resposta ao cenario de eventual poluicao.

Embora uma primeira ideia leve a crer que os conceitos de vulnerabilidade a poluicao e risco
de poluicdo sejam idénticos, estes sdao na realidade conceitos diferentes, uma vez que a
vulnerabilidade a poluicdo so leva a que haja risco de poluicado se a esta se associar também a
ocorréncia de possiveis contaminantes capazes de penetrar no aquifero. Pode existir um
aquifero com um indice de vulnerabilidade muito elevado, mas sem correr risco de poluicao,

se nao existir carga poluente.

Sao varios os métodos para o mapeamento da vulnerabilidade das aguas subterraneas,
merecendo referéncia os seguintes indices ou métodos: i) AVI, ii) GOD, iii) EPPNA, e iv)

DRASTIC, que de uma forma resumida se apresentam em seguida.

2.7.1- indice de vulnerabilidade AVI
0 indice de vulnerabilidade AVI (Aquifer Vulnerability Index), de acordo com Moinante (2003),

baseia-se essencialmente em dois parametros fisicos: espessura e condutividade hidraulica de
cada estrato sedimentar existente acima do aquifero superior.
Divide-se inicialmente a espessura de cada estrato pela sua condutividade hidraulica, o que

permite obter a resisténcia hidraulica (a unidade é o tempo). Posteriormente somam-se as

resisténcias hidraulicas dos diferentes estrados, obtendo-se um factor teodrico ¢ (a unidade é o
tempo, em anos) que representa a resisténcia de um aquitardo ao fluxo vertical. Quanto
menor for a resisténcia hidraulica calculada maior sera a vulnerabilidade do aquifero. Este
método permite avaliar o tempo de propagacao do poluente através da zona nao saturada,
podendo ser aplicado rapidamente devido ao pequeno nimero de parametros necessarios,
dependentes apenas da qualidade das colunas litologicas das captacoes. E necessario admitir
que o fluxo tem apenas componente vertical.

Utilizando o valor de ¢ ou do seu logaritmo, podem ser produzidas cartas de isoresisténcia,

definindo-se classes de magnitude de vulnerabilidade (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7 - Classes de vulnerabilidade de acordo com a metodologia AVI (Moinante, 2003).

Classes de Vulnerabilidade de acordo com a metodologia AVI
c (ano) log c Vulnerabilidade
0al0 <1 Extremamente Alta
10a 100 1a3 Alta
100 a 1000 2a3 Moderada
1000 a 10 000 3a4 Baixa
>10 000 >4 Extremamente Baixa

2.7.2- indice de vulnerabilidade GOD

Para a definicao desde indice contribuem trés parametros (Foster,1987):

e A ocorréncia de aguas subterraneas (Groundwater ocurrence) - tipo de aquifero, i.e.

confinado, livre, semiconfinado;

e A classe global do aquifero (Overall aquifer class), no que respeita ao grau de

consolidacao e caracteristicas geologicas;

e A profundidade do nivel freatico ou a espessura do tecto do aquifero (Depth to

groundwater table or strike).

A classificacdo do aquifero é feita em relacdo a cada um dos trés parametros, numa escala

cujo valor maximo € a unidade. O indice é calculado pela multiplicacao dos trés parametros

entre si. O valor maximo do indice é 1, representando uma vulnerabilidade maxima. O menor

valor é 0,016 se houver aquifero, ou zero se nao houver aquifero.

2.7.3- Metodologia EPPNA

Este método baseia-se apenas no caracter litolégico do meio; as classes de vulnerabilidade

que considera sao apresentadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Classes de vulnerabilidade de acordo com a metodologia EPPNA (Moinante, 2003).

Tipo de Aquifero Vulnerab.llliiade a Indicador
Poluigao

Aquiferos em rochas carbonatadas de elevada carsificacdo Alta Vi
Aquiferos em rochas carbonatadas de carsificagdo média/alta Média a Alta V2
Aquiferos em sedimentos ndo consolidados com ligagdo hidrdulica Alta V3
com a agua superficial

Aquer'os em sedlmfentos ndo consolidados sem ligacdo hidraulica Média va
com a agua superficial

Aquiferos em rochas carbonatadas Média a Alta V5
Aquiferos em rochas fissuradas Baixa e Vulnerdvel V6
Aquiferos em sedimentos consolidados Baixa V7
Inexisténcia de aquiferos Muito Baixa V8
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2.7.4- indice de vulnerabilidade DRASTIC

A classificacdo segundo este método corresponde ao somatério ponderado dos valores
atribuidos aos sete parametros seguintes:

e Profundidade do topo do aquifero (Depth to Water),

e Recarga do Aquifero (Net Recharge),

e Material do Aquifero (Aquifer Media),

e Tipo de Solo (Soil Media),

e Topografia (Topography),

e Influéncia da Zona N&o Saturada (Impacto of the Vadose Zone Media),

e Condutividade Hidraulica do Aquifero (Hydraulic Conductivity of the Aquifer).

No calculo do indice de vulnerabilidade DRASTIC recorre-se a expressao:

DRASTIC=DpxDi+ Ry xRi+ Apx A+ SpxSi+ Tox Ti+ [ x i+ Cox G (2.7)

Na primeira fase da aplicacdo do método DRASTIC atribuem-se valores de 1 a 10 a cada
parametro, em funcdo das condicdes locais (valores elevados correspondem a uma maior
vulnerabilidade) obtendo-se esses valores em tabelas que consideram a correspondéncia entre
as caracteristicas hidrogeoldgicas locais e o respectivo parametro. Na fase seguinte calcula-se
o indice local multiplicando o valor atribuido ao parametro pelo seu peso relativo, em que
cada parametro tem um peso pré-determinado que reflecte a sua importancia relativa na
quantificacdo da vulnerabilidade (os parametros mais importantes tém um peso de 5 e os
menos importantes um peso de 1). Além dos factores do indice DRASTIC normal estdo
disponiveis factores especificos para pesticidas, de acordo com os apresentados na Tabela
2.9.

Tabela 2.9 - Pesos a atribuir a cada parametro do DRASTIC (geral e pesticidas) (Moinante, 2003).

D R A S T | C
Geral 5 4 3 2 1 5 3
Pesticidas 5 4 3 5 3 4 2

A utilizacdo do indice DRASTIC assume que o poluente é introduzido a superficie, o poluente é
transportado verticalmente até ao aquifero pela agua de infiltracdo, o poluente tem

mobilidade idéntica a da agua e por fim que a area avaliada é superior a 0,4 km?.
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2.8 - Capacidade Depurativa

Entende-se por capacidade depurativa como sendo a aptidao natural de atenuacao dos
contaminantes e/ou seus efeitos que o solo e subsolo apresentam. E possivel quantificar esta
capacidade de autodepuracao de uma regiao se se conseguir medir o poder depurador dos

materiais que a constituem, ndo s6 na zona nao saturada como na saturada.

Um dos métodos capaz de avaliar, de uma forma quantitativa, o poder depurador de um
espaco € o método de Rehse que tabela a relacao entre o tipo de material e o seu poder
depurador. Sendo que o resultado final é atingido depois de avaliado o trajecto do poluente
vertical (zona nao saturada) e horizontalmente (zona saturada). E um método

particularmente direccionado para meios porosos e isotropicos.

Assim, o poder depurador, de acordo com o método de Rehse (in Moinante, 2003) sera dado
por:
Mx = Ma + Mg (2.8)
onde:
My € o poder depurador total;
Mg € o poder depurador na componente vertical da trajectoria (zona nao saturada);

Ma é o poder depurador na componente horizontal da trajectéria (zona saturada).
Quando My > 1 a depuracao esta completa.

Sao ainda definidas as seguintes variaveis (Figura 2.13):

1
[R== 2.9) e la=7 (2.10)

onde:

11 é o indice de depuracéo na zona saturada (Tabela 2.10);

Iz é o indice de depuracédo na zona ndo saturada (Tabela 2.11);
H é a espessura vertical da zona nao saturada;

L é a distancia horizontal atravessada pelo poluente ao longo da zona saturada, sendo L o

valor em incdgnita.

Fonte de contaminagao

Captagao
Zona nao saturada

Zonha saturada

Figura 2.13 - Distancias consideradas na aplicacao do método de Rehse (adaptado de Moinante, 2003).
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Zona nao saturada

Se ao longo do trajecto vertical a zona nao saturada for constituida por diferentes tipos de

materiais, entao o valor do poder depurador na componente vertical (M) é dado por:
Mr= XiThhIn (2.11)

Quando Mg = 1 a depuracao da zona nao saturada esta completa.

Quando Mg < 1 a depuracdo da zona nao saturada ndao esta completa, sendo deste modo,

possivel a poluicao da zona saturada.

Tabela 2.10 - Poder depurador da zona saturada (Moinante, 2003).

M| Material | Hm) |1=1/H

Hamus, 5-10% himus, 5-10% argila 1,2 0,8
5 Argila sem fissuras de dissecacdo, silte argiloso, areia muito

argilosa 2 0,5
3 Silte argiloso, silte 2,5 0,4
4 Silte, areia pouco siltosa, areia siltosa 3-45 0,33-0,22
5 Areia fina a média 6 0,17
6 Areia média a grosseira 10 0,1
7 Areia grosseira 15 0,07
8 Cascalheira com abundante matriz arenosa e silto-argilosa 8 0,13
9 Cascalheira com abundante matriz arenosa e escassamente siltosa 12 0,08
10 Cascalheira fina a média, rica em areia 25 0,04
11 Cascalheira média a grosseira com pouca areia 35 0,03
12 Seixos 50 0,02
M = n? de classificagdo granulométrica ; , = indice de depurag3o da zona nio saturada.

H = Espessura da zona ndo saturada necessaria para a depuragdo (m)

Tabela 2.11 - Poder depurador da zona nao saturada (Moinante, 2003).

M Material L (m) la=1/L
a) 100 0,01
9 Cascalheira com abundante matriz arenosa e escassamente siltosa 2 0,007
c) 170 0,006
d) 200 0,005
a) 150 0,07
. P . b) 200 0,005
10 Cascalheira fina a média, rica em areia ¢) 220 0,0045
d) 250 0,004
a) 200 0,05
. . . . b) 250 0,004
11 Cascalheira média a grosseira com pouca areia ¢) 270 0,0037
d) 300 0,0033
a) 300 0,0033
12 Cascalheiras e Seixos EiEa DLt
c) 360 0,0058
d) 400 0,0025

L = Distancia horizontal necessaria para a depuracdo (m) ; I, = indice de depuracdo da zona saturada; a)
Velocidade eficaz < 3m/d ; b) Velocidade eficaz entre 3 e 20 m/d ; c) Velocidade eficaz entre 20 e 50
m/d ; d) Velocidade eficaz > 50 m/d.
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Zona saturada
No caso de Mx =1 ocorre uma depuracdo completa antes de a agua atingir a captacao e entao;

A distancia L, necessaria para que ocorra uma depuracao total, € dada por:

M
L=—2 (2.13)
L)

Se nao existir zona nao saturada, a depuracao total devera acontecer na zona saturada com:

1
Ma= 1 e L="—"— (2.14)
I a

Modificacdo de Bolsenkotter para meios carsicos e/ou fissurados

De acordo com Moinante (2003) este método é semelhante ao anterior mas incide
particularmente sobre meios carsicos e fissurados, cujo poder depurador é inferior ao dos
meios porosos, sendo necessaria uma maior distancia para que ocorra a depuracdo total.
Deste modo, sao calculados novos indices de depuracdo para zonas saturadas constituidas por

rochas carbonatadas e/ou fissuradas (Tabela 2.12) verificando-se que:

0.5 5
IR="" .15
R= " (2.15)
Tabela 2.12 - Poder depurador das rochas carbonatadas e fissuradas (Moinante, 2003).

M Material H(m) | I,=0.5/H
1 Marga 10 0,05
2 Arenito com intercalagdes argilosas, Argila, Micaxisto e Filito 20 0,025
3 Basalto e Rochas Vulcanicas 30 0,017
4 Grauvaque, Arcose, Arenito argiloso, Arenito siltoso 50 0,01
5 Granito, Granodiorito, Diorito, Sienito 70 0,007
6 Quartzitos, Arenitos com silex 100 0,005
7 Calcério 200 0,0025

2.9 - Modelacao Geohidraulica

De uma forma geral um modelo pode ser definido como um sistema que consegue reproduzir,

pelo menos em parte, o comportamento de um processo natural (Wendland e Ruber, 1998).

Um modelo pode ainda ser explicado como sendo a representacao simplificada de uma
realidade dificil ou impossivel de observar directamente, expressa em termos fisicos ou
matematicos, desenvolvida para facilitar a descricao, andlise e compreensao de

comportamentos de um sistema ou fenémeno.
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Esta realidade assume um interesse mais marcante no que as aguas subterraneas diz respeito,
uma vez que grande parte deste fenomeno acontece afastado da capacidade visual Humana.
E portanto, necessario conseguir definir-se o movimento da agua no aquifero através da
simplificacdo de uma situacdo real que apenas se conhece pontualmente através de um
numero limitado de dados. Esta simplificacao é obtida através de procedimentos analiticos,
matematicos ou analogicos que permitem simular o comportamento de um determinado

aquifero.

Areais

Terciario detritico

Calcarios — Linhas defluxo ~—— Linhas equipotenciais
1$$7] Materiais impermeaveis ——  Nivel piezométrico

Figura 2.14 - Modelo geohidraulico conceptual sobre uma regido em que a agua subterranea alimenta o
Rio Douro (Adaptado de IGME, 2003).

Para se conhecer a hidrodinamica de um aquifero é necessario conhecer a sua geometria, as
propriedades fisicas do meio em cada ponto do dominio (permeabilidade, transmissividade,
coeficiente de armazenamento, etc.), as leis que regem o movimento da agua, as condigdes
do sistema num determinado tempo e a descricao das accOes exteriores ao sistema. Com toda
esta informacao espera-se conseguir obter uma equacao diferencial que descreva, com a
maior aproximacdo a realidade, o movimento da agua no interior do aquifero, desde que se

da a infiltracdo na zona de recarga, até ao momento em que esta ressurge (LNEG, 2010).

Os modelos geohidraulicos sdo instrumentos valiosos de apoio as eventuais tomadas de
decisdo referentes a gestdao e/ou proteccdo de um aquifero. Serdo tanto mais eficientes
quanto maior o conhecimento que se tenha sobre estes. Exemplos de modelos geohidraulicos

conceptuais sao apresentados nas Figuras 2.11 e 2.14.

Na Engenharia, assim como em muitos campos da Ciéncia procura-se a compreensao dos
fendmenos fisicos. A andlise destes fendmenos tem por base a sua descricao matematica
como ponto de partida para o seu entendimento. O escoamento das aguas subterraneas nao
foge a esta regra, na medida em que se recorre a equagcdes matematicas para descrever os

fenomenos envolvidos neste processo.
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Os modelos matematicos de sistemas de aguas subterraneas sdo portanto representacoes
matematicas dos mesmos, que incluem pressupostos e simplificacdes, pelo que a validacao
dos seus resultados esta directamente relacionada com a efectividade com que esse modelo
consegue representar o sistema geohidraulico. A Figura 2.15 esquematiza os aspectos a
considerar na aplicacao de um modelo, tanto no processo de desenho do software, como na

sua aplicacdo com um proposito especifico.

o Processos Hidrogeoldgicos
i
E Fluxoe Transporte Transformagao
s ! ! !
o [Leis e EquagSes matematicas|
5 v
g [Equagées diferenciais|
©°
£
o Aproximacao a equacdes diferenciais
a Complexas —» Simplificadas — Muito simplificadas
Modelos Modelos Modelos de parametros
Numéricos Analiticos combinados
1 Jj o
2 2 g
k R - B
E— E = Modelo conceptual|
o o o o
O [#] 1] et
T o E z Escolha do Modelo]
3 g kz g !
o i 9] £ Obtencao de Dados
:ﬁ @] = Execugao
@ D | Calibragéo do Modelo
=
< esultados do Modelo
nterpretacao
Controlo de qualidade

Figura 2.15 - Principais aspectos a considerar na aplicacdo de um modelo matematico a sistemas de
aguas subterraneas (IGME, 2003).

0 desenvolvimento de um modelo requer, a partida uma analise dos processos hidrogeologicos
que afectam o fluxo de agua subterranea e o transporte de contaminantes. Passando depois
para a fase em que € necessario determinar que leis e equacbes podem representar
matematicamente um fendmeno hidrolégico. Deste modo expressdes gerais como a Lei de
Darcy para fluxo laminar de agua subterranea ou as leis de Fick para transporte de
contaminantes por biodegradacao, assumem um papel de destaque neste processo (IGME,
2003).
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A aplicacao dessas leis a escala real requer a sua conversao em equacoes diferenciais, de
modo a considerar as variacOes espaciais e temporais, que devem ser resolvidas ou
aproximadas matematicamente para converte-las em férmulas que possam ser empregues nos
calculos hidrogeoldgicos. Na maioria dos casos a solucdo exacta de uma equacao diferencial
representando um fendmeno hidrogeologico ndo é viavel, sendo nestes casos mais correcto a

obtencao de uma solucao aproximada, tendo por base novos pressupostos e simplificacoes.
O grau de simplificacado depende da complexidade com que se queira que o modelo
represente o sistema, o que da lugar a trés tipos de modelos; numéricos, analiticos e de

parametros agregados, cujas principais caracteristicas sao a seguir descritas (IGME, 2003):

Modelos numéricos permitem aproximacdes complexas para equacdes diferenciais que

tornam possivel, por exemplo, modelar variacdes espaciais do sistema tais como
heterogeneidade e anisotropia.

Os modelos numéricos dividem o sistema de agua subterranea em unidades mais
pequenas, embora hidrogeologicamente representativas, para depois efectuarem uma
discretizacdo espacial em unidades geométricas, atribuindo um noé a cada uma destas.
Cada um destes nos € considerado como um subsistema separado, o que permite
incorporar a variabilidade espacial dos parametros contemplados no modelo.

Estes modelos requerem a atribuicdo dos valores de cada parametro especifico para
cada unidade geométrica (célula), requerendo desta maneira uma elevada quantidade
de dados.

Modelos analiticos sao adequados para aproximacodes simplificadas as equacdes

diferenciais para efectuar simulacdes de sistemas simples, sem complexidade espacial
nem temporal.

Estes modelos resolvem analiticamente as equacdes diferenciais, para obter equacoes
simples para o fluxo e para o transporte de contaminantes, requerendo que se
assumam diversas simplificacdes. Os modelos analiticos simples consideram todo o
sistema como uma Unica unidade e todo o periodo de tempo simulado, com uma Unica
etapa. Ainda que estes modelos requeiram uma quantidade de dados variavel,

dependendo do modelo eleito, sdo muito mais simplistas que os modelos numéricos.

Modelos de parametros combinados consideram que o sistema a simular é composto

por diversos elementos. Cada um, incluindo a agua subterranea existente no mesmo,
é considerado homogéneo e isotropico e pode ser simulado mediante uma equacao
simples. Uma vez aprovada a aproximacao seleccionada convertem-se as formulas

resultantes nos codigos informaticos que constituem o software.
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A aplicacdo do modelo a um sistema de aguas subterraneas especifico (Figura 2.15) requer, a
partida, o desenvolvimento de um modelo conceptual. A formulacdo de um modelo
conceptual aceitavel e realista é a etapa mais importante para a aplicacdo de um modelo.
Deve ainda incluir, além das simplificacdes do meio fisico e das condicées de contorno, o

objectivo do modelo e a forma de o alcancar.

A etapa seguinte consiste em seleccionar de entre os diferentes modelos existentes,
numéricos, analiticos ou de parametros combinados, sejam eles de acesso publico ou de
licenca comercial, o que se ajuste melhor ao modelo conceptual e nivel de complexidade do
sistema. Depois de seleccionado o modelo deve proceder-se a obtencao dos dados que este
requer, para depois se passar a fase de execucdo e calibracdo, para no final se passar a

discussao dos resultados obtidos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo um dos métodos que mais amplamente é

utilizado na Engenharia actual, utiliza uma série de elementos dispostos sobre o dominio
fisico do problema. Esses elementos sdo compostos por pontos nodais ou nds e sobre cada no

€ equacionado o sistema de equacodes algébricas resultante.

Os elementos finitos sdo pequenas porcdes do dominio fisico do problema, onde a variacao de
incognitas do problema, no interior desses elementos, é aproximada através da aplicacdo de

funcoes de interpolacao.

O Método de Elementos Finitos foi inicialmente utilizado em aplicacdes relacionadas com a
Aeronautica, Engenharia Estrutural e Mecanica dos Sdlidos, mas actualmente apresenta-se
muito difundido nos diversos ramos da Engenharia, com particular interesse na Geohidraulica.
Este método foi gerado com a intencdo de representar melhor, problemas cujos dominios
fisicos fossem de geometria irregular, assim como forma a simplificar as aplicacdes das
condicOes de contorno associadas, superando assim algumas das dificuldades sentidas, por

exemplo, pelo Método das Diferencas Finitas.

Em termos computacionais, a sua implementacao consiste na realizacao de sub-matrizes que
computam as propriedades de cada elemento, através de coeficientes de influéncia, para
entdo formar o sistema de equacdes algébricas associado a regido do dominio fisico do
problema, isto €, ao conjunto de elementos utilizados para a caracterizacao. A aplicacao das
condicdes de contorno processa-se de uma maneira simples, ganhando-se assim a
possibilidade de representar problemas com dominios de geometria emaranhada. Estas
caracteristicas fazem deste método uma ferramenta numérica muito mais versatil quando

comparado a outros métodos.
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As desvantagens deste processo prendem-se com a dificuldade de modelar meios infinitos e
na grande entrada de dados necessaria para a descricido de todo o dominio fisico do
problema. Este facto ganha relevancia em problemas tridimensionais. Além disso, em algumas
situacoes o método apresenta resultados imprecisos, muito embora apresente convergéncia
com o aumento do grau de refinamento utilizado na caracterizacdao. O facto de o método
apresentar resultados imprecisos acontece sobretudo, para os casos onde as incognitas
apresentam descontinuidades, singularidades ou uma elevada taxa de variacdo. Ha ainda a

registar dificuldades na modelacao de problemas com fronteira movel.

A modelacao tendo por base elementos finitos pode ser feita através de varios tipos de
elementos onde a computacao dos valores de base em funcdes de interpolacao é feita nos nds
(Figura 2.16). A subdivisdo do interior do dominio em elementos é apontada, geralmente,

como uma flexibilizacao para problemas de contornos irregulares e dominios heterogéneos ou

/

/
AN it
4 AN

/ L e
/" /' Elemento finito
/ triangular

anisotropicos (Wang e Anderson, 1982; Wendland, 2003).

Refinamento da Malha

Figura 2.16 - Malha de elementos finitos com elementos triangulares (adaptado de Wendland, 2003).

2.10 - Causas mais comuns para a deterioracao da qualidade da

Aguas Subterraneas

Ha varias causas passiveis de deteriorar a qualidade da agua armazenada em ambiente
subterraneo. E possivel classificar estas causas segundo a sua origem e os principais tipos de

contaminantes que lhes estao associados, de acordo com o apresentado na Tabela 2.13.

Segundo Foster et al. (2002) a maior parte da agua subterranea tem a sua origem a partir do
excesso de precipitacao que se infiltra, de uma forma directa ou indirectamente, através da
superficie do solo. Como consequéncia as actividades que se desenvolvem na superficie
podem ameacar a qualidade da agua subterranea. A poluicao dos aquiferos ocorre nos pontos

onde a carga contaminante no subsolo, gerada por emissoes e lixiviados produzidos pela
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actividade humana, é inadequadamente controlada e, em certos componentes, excede a

capacidade de atenuacao natural dos solos e das camadas de cobertura (Figura 2.17).

Tabela 2.13 - Classificacdo de alguns problemas afectos as aguas subterraneas (Foster et al., 2002).

Tipo de Problema

Causa Subjacente

Principais Contaminantes

Contaminagdo do
Aquifero

Contaminagao no
proprio furo ou
captagao

Contaminacdo
Natural

Intrusdo Salina

vulnerdveis contra emissdes e lixiviados

Protec¢do inadequada de aquiferos
provenientes de actividades urbanas /
industriais e intensificagdo de praticas de

cultivo agricola

Poco ou captagao cuja construgao ou
projecto inadequado permite o ingresso
directo de agua superficial ou
subterranea poluida.

Relacionada com a evolugdo quimica da
agua subterrdnea e a dissolugdo de
minerais, podendo ainda ser agravada
pela poluicdo gerada pela actividade
humana e/ou extracgdo excessiva.

Agua subterranea salina (por vezes
também poluida) que por excesso de
extraccdo, é induzida a fluir para o
aquifero de agua doce

Microorganismos
amonio, cloreto, sulfato, boro, arsénio, metais

pesados,
hidrocarbonetos aromaticos e halogenados,
certos pesticidas

patogénicos, nitrato ou

carbono organico dissolvido,

Principalmente microorganismos patogénicos

Principalmente fluoreto e ferro soluvel, por
vezes sulfato de magnésio, arsénio, manganés,
selénio, cromo, assim como outras espécies
inorganicas

Principalmente cloreto de sdédio, mas pode
incluir também contaminantes persistentes
produzidos pela actividade humana

lixiviad

solidos

depositos de residuos

ugas em
depositos de

Eentaminado Areas Industriais

armazenamento Sépticas

Actividades e
Fossas agro-pecuarias qeges de Lagoas de
esqotos aguas residuais

Intensificagao
agricola

Figura 2.17 - Processos mais comuns envolvidos na contaminacao de agua subterranea (adaptado de
Foster et al., 2002).

As camadas naturais do subsolo por vezes tém capacidade de atenuar alguns dos poluentes da

agua, no entanto esta eficacia difere com as diferentes caracteristicas dos perfis do subsolo e

os aquiferos sdo particularmente vulneraveis a poluicdo em lugares onde ha, por exemplo,

rochas consolidadas muito fissuradas. O grau de atenuacao varia muito de acordo com os tipos

de contaminantes e processos associados a um dado ambiente hidrogeoquimico.

A preocupacdo com a contaminacdo da agua subterranea concentra-se principalmente nos

aquiferos livres ou sem confinamento, especialmente nas areas em que a zona ndo saturada

seja pouco espessa. Ha no entanto riscos significativos de poluicao associados a locais em que
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os aquiferos, embora semi-confinados, tenham aquitardos confinantes relativamente pouco

espessos e permeaveis.

Com a Tabela 2.14 pretende dar-se uma percepcao dos tipos mais comuns de actividades
capazes de causar uma contaminacdo significativa a agua subterranea, assim como dos
compostos que geralmente poluem os cursos de agua superficiais que, com grande frequéncia

estao relacionados aos recursos hidrogeologicos.

Tabela 2.14 - Principais contaminantes das aguas subterraneas e respectivas fontes de poluicao
adaptado de Foster et al.,2002).

Origem da Polui¢do Tipo de Contaminante
Actividade Agricola Nitrato, amdnio, pesticidas, organismos fecais
Saneamento local Nitrato, hidrocarbonetos halogenados, microorganismos
Oficinas e Estag0es de . - .
. ¢ Hidrocarbonetos aromaticos e halogenados, benzeno, fendis
Servico
Depdsitos de residuos . . . .
Slidos Amonio, salinidade, hidrocarbonetos halogenados, metais pesados

Tricloroetileno, tetraclorotileno, hidrocarbonetos halogenados, fendis,
metais pesados, cianureto

Alquilbenzeno, hidrocarbonetos halogenados, metais, hidrocarbonetos
aromaticos, tetracloretileno

Pentaclorofenol,  hidrocarbonetos aromaticos, hidrocarbonetos
halogenados

Industria Metalurgica
Pintura e Esmaltacgdo

Industria de Madeiras

Limpezas a seco Tricloroetileno, tetraclorotileno

Industria de Pesticidas Hidrocarbonetos halogenados, fendis, arsénio
Depositos de lamas de . s

ET:R'S Nitrato amdnio, hidrocarbonetos halogenados

Curtumes de peles Cromo, hidrocarbonetos halogenados, fendis

Extrac¢do/Exploracdo de

. , Salinidade (cloreto de sddio), hidrocarbonetos aromaticos
gas e petréleo

Mineragao de Carvao e

. Acidez, metais pesados, ferro, sulfatos.
outros Metais

E ainda importante realcar que certas actividades representam, com alguma frequéncia, uma
ameaca desproporcionalmente grande a qualidade da agua subterranea. Por exemplo, em EPA
(1993) é relatada a situacdo em que aproximadamente 4,5 litros de gasolina podem significar
4,5 MilhGes de litros de agua ndo potavel. Assim, medidas de controlo da poluicdo directas,
precisas e bem ajustadas podem produzir maiores beneficios por um custo relativamente

baixo.

A actividade humana na superficie do terreno modifica os mecanismos de recarga dos
sistemas aquiferos e introduz outros, podendo alterar a taxa, a frequéncia e a qualidade da
recarga do aquifero. E o que acontece, de uma forma particular, nos climas aridos, podendo
este fenomeno ter também lugar em regides mais himidas. Entender estes mecanismos e
conseguir prever essas alteracdes € fundamental para um diagndstico real do perigo de

contaminacao da agua subterranea.
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0 movimento da agua e o transporte de contaminantes da superficie até aos aquiferos pode,
em muitos casos, ser um processo lento, estando este dependente das caracteristicas
intrinsecas do subsolo assim com das propriedades dos proprios contaminantes (Figura 2.18),
podendo levar anos ou décadas para que o impacto de um episdédio de poluicao por um

contaminante se torne evidente nas captacoes de agua.

CARCA 16es Moveis
CONTAMINANTE Soluveis Compostos mais
NO TERRENO (cloreto, nitrato) densos que aagua

Particulas Coloidais
transportadas pela agua
(bactérias, virus)

. | ;
ZONA NAO | | ;' I
SATURADA ; {

= Nivel Freatico

ZONA
SATURADA
(aquifero)

Figura 2.18 - Exemplos de desenvolvimento do fluxo de contaminacao. Diversos tipos de agentes
contaminantes (adaptado de Foster et al., 2002).

2.11 - Perdurabilidade da Contaminacdo em Aguas Subterraneas

Um dos principios mais empregues como base aos critérios de escolha das medidas de
proteccdo de uma captacdo de agua subterranea, é a do tempo de transito de um poluente
em meio hidraulico subterraneo. Os mecanismos de accdo destes meios de proteccao
procuram assegurar que haja tempo de transporte suficiente para que o agente contaminante
se degrade, parcial ou totalmente, antes de atingir a captacdo. E portanto necessario
conhecer-se um pouco mais sobre a dinamica de degradacdo, no interior do aquifero, de

alguns contaminantes passiveis de afectar este tipo de recursos.

2.11.1 - Perdurabilidade da contamina¢ado microbiolégica
A perdurabilidade da contaminacdo de origem bacteriologica em meio aquatico subterraneo,
pode ter origens tao diversas como, por exemplo (IGME, 2003):

e indUstrias alimentares (matadouros, fabricas de conservas, de enchidos, etc.);

e exploracdes animais;
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e indlstrias gerais (descargas vitivinicolas, processamento de gorduras, racées animais,

etc.); e
e descargas urbanas, liquidos (rede de esgotos) e solidos (aterros), ndao controlados

(Figuras 2.19 e 2.20).

Figura 2.19 - Representacdo da contaminacao de um aquifero por parte de fossas sépticas ou redes de
esgotos (adaptado de Lopez-Geta et al., 2002).

{ £ L

A TRT T T
Material impermeave

Figura 2.20 - Imagem figurativa do avanco da pluma de contaminante na zona saturada, a partir de
lixiviados procedentes de um depdsito de residuos solidos urbanos. Linhas de igual valor de
contaminacao (adaptado de Lopez-Geta et al., 2002).
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As descargas de origem industrial produzem, de um modo geral, um grande volume de
bactérias, mas apenas parte destas sdao agentes patogénicos para o Homem, enquanto que as
descargas de origem urbana, além do seu grande volume, é-lhes inerente a capacidade de
apresentar uma enorme variedade de espécies parasitarias, sendo que alguns destes
organismos encontram em meio aquatico uma parte natural do seu ciclo biologico, pelo que a

sua permanéncia no aquifero sera maior.

Esta cinética de degradacao segue geralmente uma lei exponencial do tipo (IGME, 2003):

Ct =Coexp [-Ac (t-t0)] (2.16)
onde:
Co é a concentracéao inicial;
C: é a concentracao a um determinado tempo t;

A: € a constante de eliminacao de bactérias ou de inactivacao do virus.

0.693
T

A= 2.17)

Onde T é o tempo no qual desapareceram metade das bactérias ou virus. T varia de 1 a 20

dias para as bactérias e de 10 a 100 dias no caso dos virus.

A analise desde dados obriga a consideracao de que os microrganismos nao se encontram
unicamente em suspensao na agua mas também que estes estdo sujeitos a interaccdo com o

material que constitui o aquifero.

Ndo menos importante é a influéncia que alguns factores do meio ambiental tém na

sobrevivéncia destes microrganismos. De entre os principais, destacam-se (IGME, 2003):

Nutrientes - uma vez que a auséncia destes actua como um factor que limita o
desenvolvimento bacteriano, pois ha uma correlacdo, a titulo de exemplo, entre a
quantidade de bactérias no aquifero e os niveis de fosforo na agua.

Temperatura - dado que esta influi de forma directa sobre a taxa metabdlica

bacteriana, fazendo-a aumentar com o aumento da temperatura (Tabela 2.15).
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Tabela 2.15 - Tempo de regeneracao de organismos bacterioldgicos para diferentes temperaturas da
agua subterranea (IGME, 2003).

Temperatura °c) Tempo de Regeneragao [horas]
0 18,4
6 7
12 2,7
25 0,77
30 0,69

Cada organismo tem uma margem de temperatura na qual é capaz de sobreviver.
Temperaturas que ultrapassem esta margem provocam-lhes danos irreparaveis,
temperaturas abaixo desta margem raramente matam a bactéria, induzindo-lhes por

sua vez um estado “latente” no qual estas nao se multiplicam.

Humidade - as bactérias, de um modo geral, sdo favorecidas por terrenos que tenham
alguma capacidade em reter a humidade, encontrando um ambiente hostil em
terrenos secos.

pH - a maioria das bactérias crescem entre um pH de 4 a 9 ainda que o pH optimo
esteja entre os 6.5 e 8.5, que corresponde ao intervalo de valores de pH das aguas
naturais.

Luz - uma vez que a luz solar tem efeitos inibidores sobre bactérias nao pigmentadas,
sdao afectadas por factores como a intensidade da radiacdo e a turvacao da agua da
mesma forma que os efeitos causados pela temperatura. O facto de se tratar de aguas
subterraneas este factor, na maioria da vezes, é de pouca expressao.

Pressao hidrostatica - o gradiente de pressdo hidrostatica é aproximadamente uma

atmosfera a cada 10 metros de profundidade. A maior parte das bactérias presentes
nos solos e em aguas doces nao crescem a partir de pressdes superiores a duzentas
atmosferas.

Turvacdo da agua - esta pode dever-se a varias causas, entre as quais se destacam as

particulas finas de origem mineral, os detritos constituidos por material organico ou
inorganico, ou ainda por microrganismos. Um aumento de turvacao pode ter por
consequéncia um aumento do nimero de bactérias, devido ao aumento dos niveis de
matéria organica em suspensdo. Este aumento nao sera tao significativo se a turvacao
da agua tiver por base matéria inorganica.

Matéria inorganica - dado que a salinidade ou pressao osmética influi de forma

consideravel no tipo de organismos que poluem as aguas. Em termos gerais as
bactérias de agua doce apresentam um intervalo de valores 6ptimos entre os 10 a 50
gramas de sais. Este problema é mais visivel em aquiferos proximos da linha de costa,
com possibilidade de intrusao marinha. No caso de descargas urbanas e aquiferos
contaminados encontram-se com frequéncia bactérias tolerantes a percentagens de

15 a 25 % de sais. O aménio e o nitrito desempenham um papel importante no
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fornecimento de energia a algumas espécies de bactérias, porém alguns metais
pesados (Cu, Hg, Ag, etc) aparentam ter um efeito bactericida.

Gases - a maioria dos microrganismos em meio aquatico subterraneo tem capacidade
anaerobia facultativa, visto que se adaptam a condicdes de auséncia ou presenca de
oxigénio, de maneira em que as oscilacdes dos niveis de oxigénio nao parecem afectar
as bactérias anaerobias, que verao o seu desenvolvimento travado por pressoes

parciais de oxigénio muito baixas.

Convém ainda referir que as bactérias patogénicas tém no solo um ambiente estranho, onde
existe uma forte disputa com os organismos autdctones do meio, de modo a que a sua

permanéncia é maior, por exemplo em solos previamente esterilizados.

Os factores que afectam a infiltracdo e o movimento das bactérias no solo podem ainda
resumir-se a (IGME, 2003):

a) Caracteristicas fisicas do solo, tais como: textura; distribuicdo do tamanho das
particulas; tipo e percentagem de argilas; tipo e percentagem de matéria organica;
capacidade de intercambio cationica ou distribuicado do tamanho dos poros; e

b) Factores quimicos e ambientais do solo: temperatura; percentagem de humidade;
fluxo de agua do solo; tipo e concentracdo de ides na solucao do solo; pH; densidade
e dimensodes das bactérias; natureza da matéria organica ou disputa com a microflora

autoctone do solo.

Através da Figura 2.21 é possivel verificar que a distancia que as bactérias podem percorrer é
muito variavel e esta directamente relacionada com o tipo de materiais que constituem o
meio subterraneo. No caso de aquiferos carsicos ou fissurados, onde ha lugar a ocorréncia de
uma rapida circulacdo da agua, a maior parte dos fenomenos depuradores anteriormente
vistos, nao existem ou acontecem de uma forma limitada, o que faz com que o tempo de
transito seja muito menor, dificultando assim a actuacdo dos factores inibidores. Neste tipo
de aquiferos observa-se que a percentagem de bactérias tem uma relacdo estreita com a
turvacdo da agua, devido ao facto das caracteristicas do fluxo de agua influenciarem
significativamente os processos de sedimentacao ou mobilizacdo. Exemplo disso mesmo €, no
caso de fortes chuvadas, aumentarem consideravelmente os niveis de bactérias na agua, por
arraste na superficie, mais remocao das bactérias sedimentadas nas fissuras e fracturas.

Fortes bombagens tém o mesmo efeito.
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Figura 2.21 - Distancias percorridas por bactérias em meio saturado (adaptado de IGME, 2003).

2.11.2 - Perdurabilidade da contamina¢do quimica

A contaminacdo quimica, da mesma forma que a bacterioldgica, é afectada aquando do
atravessamento do aquifero, por processos capazes de modificar, tanto a sua concentracao
inicial como a sua natureza. A mobilidade dos diferentes contaminantes quimicos depende
basicamente da sua natureza e dos condicionantes do meio que os rodeia. Devido a sua

importancia analisam-se de seguida trés casos (IGME,2003):

i) Metais Pesados; a sua maior ou menor mobilidade vai depender dos anides presentes no

meio com que se combinam, formando compostos mais ou menos sollveis (carbonatos,

sulfatos, hidroxidos, cloretos, etc.).
As argilas e hidroxidos podem reter metais mediante processos de adsorcao e de intercambio
ionico, processos que apresentam uma certa selectividade, onde as variacdes de temperatura

ou pH podem influenciar a sua dinamica.

ii) Hidrocarbonetos; a sua origem é amplamente variada, mas quase sempre associada a

actividades urbanas ou industriais. Numa primeira fase e ainda antes de se dar a infiltracao
no terreno, estes perdem grande parte dos seus compostos volateis, para em fases posteriores
0 seu desaparecimento ser deixado a cargo dos fendomenos de diluicao (em pequena medida)

mas principalmente da degradacao bacteriana (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Esquema representativo da contaminacdo de uma captacdo de agua subterranea devido a
fuga de carburante de um depédsito de hidrocarbonetos. Processos envolvidos na sua degradacao
(adaptado de Lopéz-Geta et al., 2009).

O movimento destas substancias no subsolo esta fortemente ligado a sua viscosidade
(frequentemente elevada), a sua miscividade com a agua (geralmente muito baixa) e a forma
como ocorreu o episddio do seu derrame, uma vez que o seu transporte em meio aquatico

sera mais facil se, por exemplo estes foram derramados como emulsdes em agua.

Como geralmente estas substancias sdo menos densas que a agua, localizam-se sobre a sua
superficie onde acabam por se espalhar. Variagées do nivel freatico tém como efeito o facto

destas poderem atingir pontos bastante profundos da zona saturada.

iii) Pesticidas; estes sdo nos dias de hoje aplicados em grandes areas, nos meios rurais (Figura
2.23). No transporte subterraneo deste tipo de substancia, um dos factores que tem grande
importancia é a sua solubilidade na agua, sendo mais rapidamente transportados aqueles cuja
solubilidade seja mais elevada. Os fendmenos de adsorcao podem chegar a reter alguns
pesticidas de forma completa, mas sera a degradacao bacteriana o factor predominante na
sua eliminacdo. A degradacédo do pesticida nem sempre conduz a um composto menos tdxico,
ao contrario, é frequente que se dé a activacao de alguns compostos que dao origem a

produtos mais perigosos que os originais.
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Figura 2.23 - Aplicacao de pesticidas em extensas areas agricolas (GF, 2011).

2.12 - Perimetros de Proteccao.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 382/99 (DL, 1999a), dedicado a optimizacdo de perimetros
de proteccdo de captacbes de aguas subterranea, a qualidade das aguas subterraneas é
susceptivel de ser afectada pelas actividades socio-econémicas, designadamente pelos usos e
ocupacdes do solo, em particular pelas areas urbanas, infra-estruturas e equipamentos,
agricultura e zonas verdes. A contaminacdo das aguas subterraneas €, na generalidade das
situacoes, persistente, pelo que a recuperacao da qualidade destas aguas €, em regra, muito

lenta e dificil.

Um instrumento preventivo para assegurar a proteccdo das aguas subterraneas € a instituicao

de perimetros de proteccao das captacdes de aguas subterraneas. Trata-se de areas definidas

na vizinhanga dessas captacées em que se estabelecem restricoes de utilidade publica ao uso
e transformacao do solo, em funcdo das caracteristicas relativas as formacdes geoldgicas, que
armazenam as aguas subterraneas exploradas pelas captagoes e dos caudais extraidos, como

forma de salvaguardar a proteccao da qualidade dessas aguas subterraneas.

O Artigo n.° 3 do mesmo Decreto-Lei (DL, 1999a) define as trés zonas de proteccao que

constituem o perimetro de proteccao:

Zona de proteccao imediata é area da superficie do terreno contigua a captacdo em que, para

a proteccao directa das instalacdes da captacdo e das aguas captadas, todas as actividades

sdo, por principio, interditas;

Zona de proteccao intermédia é area da superficie do terreno contigua exterior a zona de

proteccao imediata, de extensdo variavel, tendo em conta as condicdes geoldgicas e
estruturais do sistema aquifero, definida por forma a eliminar ou reduzir a poluicao das aguas
subterraneas onde sdo interditas ou condicionadas as actividades e as instalacoes susceptiveis
de poluirem aquelas aguas, quer por infiltracao de poluentes, quer por poderem modificar o

fluxo na captacao ou favorecer a infiltracdo na zona proxima da captacao;
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Zona de proteccdo alargada é area da superficie do terreno contigua exterior a zona de

proteccao intermédia, destinada a proteger as aguas subterraneas de poluentes persistentes,
tais como compostos organicos, substancias radioactivas, metais pesados, hidrocarbonetos e
nitratos, onde as actividades e instalacoes sao interditas ou condicionadas em funcao do risco
de poluicao das aguas, tendo em atencao a natureza dos terrenos atravessados, a natureza e

a quantidade de poluentes, bem como o modo de emissao desses poluentes.

Os perimetros de proteccdo das captacoes de aguas subterraneas destinadas ao

abastecimento publico visam, assim (DL, 1999a):

e prevenir, reduzir e controlar a poluicdo das aguas subterraneas por infiltracao de
aguas pluviais lixiviantes e de aguas excedentes de rega e de lavagens;

e potenciar os processos naturais de diluicio e de autodepuracdo das aguas
subterraneas;

e prevenir, reduzir e controlar as descargas acidentais de poluentes;

e proporcionar a criacao de sistemas de aviso e alerta para a proteccao dos sistemas de
abastecimento de agua com origem nas captacoes de aguas subterraneas, em

situacoes de poluicao acidental dessas aguas.

Na Tabela 2.16 sao apresentadas as restricoes que cada uma das zonas de proteccao impode ao

uso do solo.

A delimitacao dos perimetros de proteccao é realizada recorrendo a métodos hidrogeoldgicos
apropriados que tém em conta os caudais de exploracdo, as condicbes da captagao, as
caracteristicas do sistema aquifero explorado mas também tém que atender,
necessariamente, aos aspectos econémicos, ja que a delimitacdo dos perimetros de proteccao
das captacdes impde restricoes ao uso do solo em areas significativas que se traduzem em

custos economicos as populacoes.

2.13 - Métodos para a definicao de perimetros de proteccao de

captacdes de agua subterranea

Existem actualmente diversos métodos para a definicao de perimetros de proteccao, que
variam tanto nos custos dos estudos que lhes estao inerentes, como no grau de exigéncia que
se espera dos resultados. Nao sendo de descurar que um perimetro de proteccao sera tao util

e fiavel quao completo for o estudo que lhe serviu de base.
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Nos métodos que utilizam o tempo de transito de

contaminantes na determinacao do

perimetro de proteccao, usualmente é considerado um tempo de transito de 1, 50 e 3500 dias

para as zonas de proteccdo imediata, intermédia e alarg

Tabela 2.16 - Instalacoes e Actividades condicionadas ou
proteccao definidas pelo Decreto-Lei 382/99 (DL, 1999a).

ada, respectivamente.

interditas em cada uma das zonas de

Actividades e InstalagGes susceptiveis de interdigao ou
condicionamento

Actividades e tipo de instalagGes a
interditar

Zona de protecgdo imed

iata

Qualquer instalagdo ou actividade, com
excepgdo das que tém por finalidade a
conservacgdo, manutengao e melhor
exploragdo da captagao

Zona de protecgdo intermédia

Pastoricia

Usos agricolas e pecuarios

Aplicagdo de pesticidas moveis e persistentes na dgua ou
que possam formar subs. toxicas, persistentes ou
bioacumulaveis

EdificagOes

Estradas e caminhos de ferro

Parques de campismo

Espacos destinados a praticas desportivas

EstacOes de tratamento de aguas residuais
Colectores de aguas residuais

Fossas de esgoto

Unidades industriais

Cemitérios

Pedreiras e quaisquer escavagdes

Exploragdes mineiras

Lagos e quaisquer obras ou escavagGes destinadas a recolha
e armazenamento de agua ou quaisquer substancias
susceptiveis de se infiltrarem

Depdsitos de sucata

Infra-estruturas aeronduticas

Oficinas e estagdes de servigo de
automoveis

Depdsitos de materiais radioactivos, de
hidrocarbonetos e de residuos
perigosos;

Postos de abastecimento e areas de
servico de combustiveis

Transporte de hidrocarbonetos, de
materiais radioactivos ou de outras
substancias perigosas

Canalizagdes de produtos toxicos

Lixeiras e aterros sanitarios

Zona de protecgao alarg

ada

Utilizagcdo de pesticidas moveis e persistentes na dgua ou
que possam formar subs. toxicas, persistentes ou
bioacumulaveis

Colectores de aguas residuais

Fossas de esgoto

Lagos e quaisquer obras ou escavagdes destinadas a recolha
e armazenamento de dgua ou quaisquer substancias
susceptiveis de se infiltrarem

Estacdes de tratamento de aguas residuais

Cemitérios

Pedreiras e exploragées mineiras

Infra-estruturas aeronduticas

Oficinas e estac¢des de servigo de automdveis

Postos de abastecimento e areas de servico de combustiveis
Depdsitos de sucata

Transporte de hidrocarbonetos, de
materiais radioactivos e de outras
substancias perigosas

Depdsitos de materiais radioactivos, de
hidrocarbonetos e de residuos
perigosos

Canalizag¢Oes de produtos toxicos
Refinarias e industrias quimicas

Lixeiras e aterros sanitdrios
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2.13.1 - Método do Raio Fixo

Este método, utilizado pelo Decreto-Lei n° 382/99 (DL, 1999a) na definicao do perimetro de

proteccdo, € um método em que, segundo Moinante (2003), utiliza a equacdo volumétrica

para calcular o raio (r) de uma seccao cilindrica do aquifero, centrada na captacao (Figura

2.24), e com capacidade para conter o volume de agua captada durante um determinado

tempo de propagacao. O valor do raio (r) € avaliado por:

onde:

Q=t
7T Ne = H

(2.18)

- r corresponde ao raio do perimetro de proteccdo (incognita);

- Q o caudal de exploracao;

- t 0 tempo necessario para o poluente atingir a captacao;

- n. € porosidade efectiva do aquifero;

- H a espessura saturada na captacao.

Linhas de P
fluxo

Isdcronas

! Captaé‘\éo:
\ J/ //
\ ~ - ~ I
i \\\)/él/\&é ~
. - — -
— N - — o

Figura N. 2.24 - Método do raio fixo calculado com o Decreto-Lei n° 382/99 (DL,1999a) (adaptado de

IGME, 2003).

No sentido de adequar as varias situacoes possiveis, o Decreto-Lei (DL,1999a) sistematiza

ainda as formacdes aquiferas em 6 tipos (Tabela 2.17) e situa o valor do raio (r) dentro do

intervalo de valores que considera aceitaveis para a zona de proteccado intermédia e alargada

(Tabela 2.18).

Tabela 2.17 - Descricao do tipo de sistema de aquifero (DL, 1999a).

Formacao Descricao

Tipo 1 Sistema aquifero confinado cujo suporte litolédgico é constituido por
formagdes porosas

Tipo 2 Sistema aquifero livre cujo suporte litolégico é constituido por
formagdes porosas

Tipo 3 Sistema aquifero semiconfinado cujo suporte litolégico é constituido por
formacgdes porosas

Tipo 4 Sistema aquifero cujo suporte litoldgico é constituido por formagdes
carbonatadas

Tipo 5 Sistema aquifero cujo suporte litolégico é constituido por formagdes
igneas e metamorficas fissuradas

Tipo 6 Sistema aquifero cujo suporte litolégico é constituido por formagdes
igneas e metamorficas pouco fissuradas e ou alteradas
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Tabela 2.18 - Valores do raio (r), de cada zona de proteccao, de uma captacdo de agua subterranea.
Dependentes do tipo de sistema de aquifero (DL, 1999a).

Tipo de Zona de Protecgdo

sistema de
aquifero | |mediata Intermédia Alargada

Tipo 1 r=20m |r é o maior valor entre 40 m e r,(50d) r é o maior valor entre 350 m e r;(3500d)
Tipo 2 r=40m |r é o maior valor entre 60 m e r,(50d) r € o maior valor entre 500 m e r,(3500d)
Tipo 3 r=30m |ré o maior valor entre 50 m e r3(50d) r € o maior valor entre 400 m e r3(3500d)
Tipo 4 r=60m |ré o maiorvalor entre 280 m e r,(50d) |r é o maior valor entre 2400 m e r,(3500d)
Tipo 5 r=60m |ré o maiorvalor entre 140 m e r5(50d) |r é o maior valor entre 1200 m e r5(3500d)

Tipo 6 r=40m |r é o maior valor entre 60 m e rg(50d) r € o maior valor entre 500 m e r¢(3500d)

2.13.2 - Método de Wyssling

Wyssling propos um método para a optimizacdo do perimetro de proteccdo que consiste no
calculo da zona de chamada de uma captacdo, admitindo aquiferos com porosidade
intergranular e homogéneos. Este € um método que considera o gradiente hidraulico do
macico (i) e tem como principal vantagem o facto de ter uma perspectiva mais proteccionista
a montante do que a jusante da captacao.

A zona de chamada corresponde a porcao da zona de influéncia onde se verifica o
rebaixamento do nivel freatico e onde as linhas de fluxo se dirigem para a captacao (Figura
2.25).

Para a aplicacdo deste método é necessario o conhecimento dos valores dos seguintes

parametros (in Ferreira Gomes et al., 2008b):

Q
Largura da frente de chamada (B): B = Coboi (2.19)
. Q
Raio de chamada (Xg): Xo=—"—"—" (2.20)
2 meK b=
. B
Largura da frente de chamada a altura da captagao (B'): B'= (2.21)
K=
Velocidade eficaz (v.): Ve = (2.22)
n
Distancia a montante da captacao (So) (na direccao do fluxo):
+ I+ D= +8= Xy )
So=—" 2 (2.23)
Distancia a jusante da captacao (S.) (na direccédo do fluxo):
— I+, [={+8= X )
Sy=—" 2 (2.24)

onde:
- (Q) é o caudal de exploracao;

- (k) a condutividade hidraulica;
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b) a espessura saturada do aquifero;

t) o tempo necessario para o poluente atingir a captacao;

- (
- (
- (i) o gradiente hidraulico = declive da superficie freatica;
- (ne) a poros1dade efectiva;

- (

)=

T__ S Su
-§ '.lcl LY

I T Isécrond -, ‘I‘
(1] .
. — o ‘.
(&} 'y ", 2
3 " Px '\ b
O e e e P e — —— — El
o : +eo————-+43+3—
S Direcgdo do Fluxo L 5 _Ig
© o Furo $
o . o

> 1 -

=2 "'!. .."‘ B
(U ape
—
l__ ———/ X Xo

Zona de Chamada

Figura 2.25 - Esquema representativo do Método de Wyssling para a definicao do perimetro de proteccao
de uma captacéo de agua subterranea (adaptado de IGME, 2003).

2.13.3 - Método de Jacobs e Bear
Segundo IGME (2003) o método de Jacobs e Bear requer aquiferos homogéneos, isétropos e de
extensao infinita, submetidos a um gradiente regional uniforme e um Unico furo. As linhas de

corrente e equipotenciais caracteristicas sao de acordo com o apresentado na Figura 2.26.

V = Velocidade natural do Fluxo
() —
e a .
-
1/2
-
S(x.y)
(X) i
Ponto neutr A agua desta
regido entra -
Furo na captagéo
1k «——
Linhas equipotenciais -
Divisdo
hidrogeolégica
Linhas de Fluxo

Figura 2.26 - Elementos para aplicacdo do método de Jacobs e Bear na optimizacdao de perimetros de
proteccao (adaptado de IGME,2003).

As isocronas sao definidas com recurso a seguinte expressdo, funcao de variaveis

adimensionais:
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— R 1 R R R
R _ 1 a Y8 | iR o B .
tR="T0— - In (cos ot sent .- ) (2.25)

com:
Xp =212 (2.26)
)
2005 2.7ei%t
Yr = . 2.27 tR=—"" 2.2
R 2 Y (2.27) e R=" 0% (2.28)
onde :

t, € o tempo correspondente a isocrona que se quer calcular;
V, é a velocidade de Darcy;

Q, o caudal de extraccédo continuo;

7e, € a porosidade efectiva;

b, é a espessura do aquifero;

T, a transmissividade;

i, € gradiente hidraulico;

Xr, Yr, tr, 80 as variaveis reduzidas.

Jacobs e Bear construiram um abaco que consiste num conjunto de curvas, correspondendo
cada uma ao tempo de transito para o qual se resolveram as equacoes, cujo eixo de simetria
coincide com a direccao do fluxo de agua subterranea.

Para a resolucdo deste método é necessario conhecer o valor dos seguintes parametros
hidraulicos:

i, gradiente hidraulico, obtido a partir das isolinhas conhecidas;

Q, caudal de extraccao continuo nas 24 horas do dia;

n., porosidade efectiva;

T, transmissividade;

b, espessura do aquifero;

t, tempo correspondente a isdcrona que se quer calcular.

0 procedimento do calculo passa por se tracar, em primeiro, uma recta paralela a direccao

do fluxo e que passa pela captacao e uma segunda recta perpendicular a esta.

No passo seguinte calcula-se o tempo reduzido (tr) através da equacao:

tR=—""— (2.29)

No seguimento, sobre o abaco encontra-se a curva correspondente ao tempo reduzido (tg); no
caso de nao coincidir com nenhuma das desenhadas é necessario recorrer-se a interpolacao
entre os dois mais proximos, obtendo-se os pontos onde sao interceptados os eixos das

coordenadas (Figura 2.27).
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No passo seguinte calculam-se as coordenadas reais dos pontos através das formulas de

transformacao:
X(m) = m@r - X (2.30)
Y(m) = :GQT nA (2.31)
onde:

X, Y sao as distancias reais em metros;

Xr, Yr Sd0 as distancias das variaveis reduzidas em unidades graficas do abaco.

Na fase final, com recurso ao abaco, onde previamente foi tracada a linha paralela ao fluxo
de agua subterranea e uma perpendicular a esta, para depois se completar com as

coordenadas das distancias obtidas e o desenho manual da curva que deles resulta.

Y

< b =
C
Jj x
E
Legenda 5
B,C,DE - Pontos Auxiliares Unidades Graficas

——— Isocronade 1 dia

Figura 2.27 Exemplo da aplicacao do método de Jacobs e Bear (adaptado de IGME, 2003).

2.13.4 - Método de Solucdo Analitica Simples para Aproximacao de

Isécronas que Definem Zonas de Transporte

De acordo com IGME (2003) neste método o tempo de transito, ou tempo de transporte, para
que uma particula se desloque, na direccdo do fluxo, desde um ponto até a captacdao em
extraccao, pode ser calculado mediante a seguinte equacao:

?
2aK.bi

2.oE.bi
i

Tx— [XL - -In (1+ . Xu)] (2.32)

onde:

Tx, tempo de deslocacao desde o ponto genérico X até a captacdo em extraccao;

7., porosidade efectiva;

X1, distancia desde a captacdo em extraccdo até ao ponto X, percorrida no tempo Tx; esta
distancia tem sinal positivo ou negativo dependendo se o ponto X esta a montante (valor

positivo) ou a jusante (valor negativo) da captacao;
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Q, caudal de extraccao;
k, condutividade hidraulica;
b, espessura do aquifero;

i, gradiente hidraulico.

Este método pode ser aplicado em aquiferos livres ou confinados mas ndo se considera a
recarga vertical procedente de um aquitardo superior se o aquifero é confinado, pelo que no
caso de existir essa recarga, o perimetro de proteccao definido por este método estaria

sobredimensionado.

A proporcdo da distancia para o tempo de transito a jusante, em relacdo a obtida para
montante, para o mesmo tempo de transito, indica o grau de alongamento a que
correspondera o perimetro de proteccdo. No caso deste se aproximar a um circulo é sinal de

que a influéncia do gradiente hidraulico regional, no tempo de transito, € insignificante.

2.13.5 - Método de Krijgsman e Lobo Ferreira

Segundo Moinante (2003), Krijgsman e Lobo Ferreira (2001) estudaram a relacao entre as
propriedades hidrogeologicas de um aquifero livre e a distancia correspondente a um
determinado tempo de propagacao. Esta metodologia incide particularmente na zona de
proteccao intermédia, que corresponde segundo a legislacdo portuguesa (DL,1999a) a um
tempo de propagacao de 50 dias, com um valor minimo entre 40 e 280 metros, de acordo com

o tipo de aquifero.

Esta metodologia constitui uma alternativa aos estudos hidrogeologicos detalhados, que se
tornam dispendiosos no caso de campos de captacoes individuais, fornecendo ordens de
grandeza das zonas de proteccao.

0O método do raio fixo calculado (DL, 1999a) nao considera a existéncia de um gradiente
hidraulico que pode ser apenas consequéncia da topografia, causando um fluxo natural das

zonas de cota mais elevada para as de cota mais baixa (Moinante, 2003).

De acordo com Krijgsman e Lobo Ferreira (2001, in Moinante, 2003), numa situacao de
gradiente inclinado, a zona de proteccao intermédia para um tempo de deslocacdo de 50
dias, tera a forma de uma elipse cuja forma depende do gradiente hidraulico, isto é, quanto
menor for o gradiente mais a sua forma se aproxima de um circulo (Figura 2.28). Como se

ode verificar, o valor de r, situa-se entre os valores de rmax € I'min; quanto maior for a
p

proporcao entre I'max € I'min Menor sera o valor de 1.
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Figura 2.28 - Forma da zona de proteccao intermédia em situacoes extremas de gradiente hidraulico
segundo o método de Krijgsman e Lobo Ferreira (2001, in Moinante, 2003).

Segundo Moinante (2003) os autores sugerem assim a utilizacao de trés equacgdes no calculo
das trés distancias fundamentais (Imax, I'min, I'y) da zona de proteccdo intermédia de uma

captacao; naquele sentido ha necessidade de se determinar os seguintes parametros:

x=2.k.1 | (2.33)
+ @me
2mKbi
F="T"o= (2.34)
Q
onde:
k, condutividade hidraulica;
7., porosidade efectiva;
i, gradiente hidraulico, obtido a partir dos niveis freaticos;
b, espessura do aquifero;
Q, caudal de extraccao ou produtividade média das formacoes;
t, tempo de propagacao.
A distancia de proteccao a montante da captacéo é dada por:
(0.00002 x° —0.00009 .x* +0.015 . =%+ 0.37 .27 +x)
I'max = (2.35)

F

Salienta-se que neste método ha algumas limitacdes que se prendem com o facto de nao ser
aconselhavel a utilizacdo de combinagbes de parametros que conduzam a um valor de x> 18,
0 que pode suceder perante:
e k muito elevada, como acontece por exemplo em aquiferos carsificados. Este método
nao se ajusta a estas situacoes;
e zonas com gradientes muito elevados;
e furos cuja zona de ralos tem um grande comprimento;

e caudal de extraccao muito pequeno, onde este método nao se ajusta.

A distancia de proteccao a jusante da captacao € dada por:

(0042 2% — 0.37 .27 +1.04x)
Fmin = - (2.36)
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As limitacOes que apresenta sao:
e se x < -3.5 deve ser aplicado rmin igual a 25 m como medida de seguranca, uma vez
que se torna muito arriscado aplicar distancias de proteccdo muito pequenas
(menores que 25m);

e aequacao 2.36 nao deve ser aplicada no caso de valores de 7. < 0,1 (10%).

A distancia de proteccao perpendicular a direccdo do fluxo é dada por:

(2.37)

Devem ser consideradas as seguintes limitacoes:
e Se I'max fOr superior a quatro vezes 0 I'min O €rro de calculo pode ser superior a 15%,
mas uma vez que isso conduz apenas a um sobredimensionamento, nao deve ser
considerada uma verdadeira limitacao, comparada com a incerteza associada aos

dados iniciais.

De acordo com Moinante (2003), numa fase seguinte os autores utilizaram o modelo
matematico Visual Modflow para validar este método, comparando a forma de elipse

estimada com a isocrona calculada pelo modelo matematico.

Atendendo ao caso de sobredimensionamento a montante da captacao se dever ao facto da
isocrona de 50 dias nao ser uma verdadeira elipse, Krijgsman e Lobo Ferreira (in Moinante,
2003) sugerem um arredondamento do limite montante da elipse, desenhando um circulo de
raio igual a rp, como demonstrado na Figura 2.29. Projectando essa nova forma no Modflow

detectou-se um ajuste perfeito a isdcrona calculada pelo modelo.

. Inserindo um circulo Nova forma
Forma Inicial

T

Figura 2.29 - Arredondamento do limite montante da elipse (Krijgsman e Lobo Ferreira, 2001 in
Moinante, 2003).

Segundo Moinante (2003) as complicacdes associadas a utilizacdo deste método sao as
seguintes:

¢ lacunas de informacao;

e o valor de b ndo deve ser equivalente a zona de ralos mas sim a toda a espessura do
aquifero, uma vez que todo o aquifero contribui com agua para a captacao através
dos ralos, como resultado da componente nao horizontal do fluxo; também os valores
de k, obtidos com a realizacdo de ensaios de caudal, sdo uma média de toda a

espessura do aquifero, incluindo os estratos menos permeaveis;
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e a nado estacionaridade dos niveis de agua subterranea, devido a extraccoes e a
variacbes sazonais ou climatologicas, conduz a um gradiente hidraulico nao
estacionario;

e incerteza nos dados de entrada, principalmente nos que refere an.e ak ; para estes
parametros existem sempre grandes intervalos de possiveis valores, gerando-se assim

uma incerteza nos resultados obtidos.

As simplificacdes necessarias para a aplicacao deste método sao:
e aquifero livre uniforme com base impermeavel;
e auséncia de anisotropias e heterogeneidades;
e auséncia de fracturas e de trajectos preferenciais (apenas porosidade primaria);
e valores constantes de k horizontal, espessura, porosidade, caudal de extraccao;
®  Kyerticat = 0.1 X Knorizontal;
e fluxo e gradiente uniformes;
e ralos em toda a espessura do aquifero;
e auséncia de interferéncias de outras captacoes;
e auséncia de recarga;

e forma simétrica da zona de proteccéo.

2.13.6 - Método de Hoffman y Lillich

De acordo com IGME (2003) este é um método iterativo aplicavel a meios homogéneos,
quando o rebaixamento do nivel, provocado pela extraccao é pequeno em relacdo a espessura
do aquifero. Este rebaixamento nas proximidades de uma captacdo pode ser descrito como:

e Aquifero confinado:

Iy

Ini] iy
h - hw= (hg - hw) lT’ (2.38)
L et
e Aquifero livre:
- se o rebaixamento for menor que 10% da poténcia do aquifero pode ser empregue a
equacdo anterior, do aquifero confinado.
- ou entao, aplica-se:

a(ly

(h - hw)? = (ho- hw)?. llT (2.39)
S
onde:
h, nivel piezométrico em relacdo a um nivel de referéncia;
1, distancia desse ponto a captacéo;
hy, nivel dinamico no furo, em relacao ao nivel de referéncia;
hp, nivel piezométrico em repouso, em relacao ao nivel de referéncia;
R, raio de influéncia;

r, raio do furo.
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Figura 2.30 - Elementos de apoio para aplicacdo do método de Hoffman e Lillich (IGME, 2003).

Com base a Figura 2.30 é possivel aplicar este método adoptando-se o seguinte
procedimento:

1°) determina-se o gradiente:

i=— (2.40)
2°) avalia-se velocidade eficaz:

Ve=—+ (2.41)

onde:
k, é a condutividade hidraulica;
i, € o gradiente hidraulico;

7. , € a porosidade efectiva.

3°) calcula-se a distancia correspondente a um tempo de transito t

E=Ve*t (2.42)

Trata-se entdo de encontrar a distancia I (seguindo o procedimento descrito nos passos de 1 a

3) para a qual esta tenha o mesmo valor que a distancia E.

2.13.7 - Método de Mendes

Segundo Ferreira Gomes et al. (2008b), este método apresentado inicialmente em Mendes
(2006) tem uma metodologia prépria que resulta de uma conjugacao de quatro métodos: 1)
método de Wyssling; 2) aplicacdo da formula expressa no Decreto-Lei n° 382/99 (DL, 1999a);
3) aspectos geologicos/estruturais e geomorfoloégicos da envolvente as captacoes; 4)

vulnerabilidade das formacoes geoldgicas envolvente as captacdes.

61



Este método considera que no estabelecimento das zonas de proteccao; imediata, intermédia
e alargada, que constituem o perimetro de proteccao, aplicam-se os métodos de Wyssling e
da formula expressa no Decreto-Lei n° 382/99 (DL, 1999a), com algumas adaptacdes, € numa
segunda fase ajusta-se a area resultante, em funcao dos aspectos geoldgicos, geomorfoldgicos

e ainda da vulnerabilidade das formagdes geologicas envolventes as captacoes.

Os principais parametros necessarios a aplicacdo deste método sao (Ferreira Gomes et al.,
2008b):

o caudal de extraccao (Q) da captacao;

a porosidade efectiva admitido a cada tipo de material que constitui o aquifero,
corresponde ao valor de referéncia que o proprio Decreto-Lei n® 382/99 (DL,1999a)
faculta em anexo;

e a espessura saturada (H);

e a condutividade hidraulica (k);

e 0 gradiente hidraulico (i), podendo ser considerado como o valor equivalente ao valor

do declive média da bacia hidrografica onde se insere a captacao.

De acordo com Ferreira Gomes et al. (2008b) a zona de proteccdo imediata é definida com a
aplicacdo do método de Wysling, ajustando depois a distancia a jusante da captacao.
Consideram-se os valores de 5m para a distancia minima e 25m para a maxima, a partir da
boca da captacao. O valor minimo impode-se por questdes de operacionalidade e o maximo
impde-se para evitar que a aplicagio do método conduza a valores muito grandes,
considerados nao adequados. Numa 22 fase analisam-se os aspectos singulares da geologia

local capazes de encurtar ou alargar esta zona de proteccao, como demonstra a Figura 2.31.

Zona de protecglio imediat

I'erreno de baixa vulnerabilidade

Figura 2.31. - Esboco exemplificativo da aplicacao da metodologia proposta para a delimitacao da zona
de proteccdo imediata onde é evidenciada uma estrutura geoldgica (falha F1) num terreno de baixa
vulnerabilidade a poluicao (Mendes, 2006).
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A definicao da zona de proteccao intermédia (Figura 2.32) é também resultado da aplicacao
do método de Wyssling com valores de ajuste a jusante, de 10 e 35 m, para as distancias
minimas e maximas, respectivamente. Apos esta rectificacao tracam-se linhas paralelas em
relacdo a zona de proteccao imediata, anteriormente definida, até se intersectar a montante
da captacao, a tangente ao circulo resultante da aplicacdo do Decreto-Lei 382/99 (DL,1999a).
Também nesta zona de proteccao devem ser consideradas as restricdes da 22 fase (Ferreira
Gomes et al., 2008b).

Ferreno de baixa vulserabilidade

Figura 2.32 - Esboco exemplificativo da aplicacao da metodologia proposta para a delimitacao da zona
de proteccdo intermédia onde sdo evidenciadas duas estruturas geologicas (falhas F1 e F2) (Mendes
2006).

A zona de proteccao alargada também, em 12 fase, é resultado da aplicacdo do método de
Wyssling com valores limites a jusante de 15 e 40m, tracando-se depois linhas paralelas em
relacdo a zona de proteccdo intermédia, até se intersectar a montante, a tangente ao
circulo, resultante da aplicacdo do Decreto-Lei 382/99 (DL,1999a). Como a Figura 2.33
mostra, a semelhanca das zonas de proteccao imediata e intermédia, também nesta devera
ser prevista a 22 fase, podendo ocorrer eventual alteracdo da delimitacdo da area, funcao das

singularidades geologicas (Ferreira Gomes et al., 2008b).
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Método do DL, n*382499

Zona de protecgiio alargada
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Figura 2.33 - Esboco exemplificativo da aplicacdo da metodologia proposta para a delimitacao da zona
de proteccao alargada onde sao evidenciadas duas estruturas geoldgicas (falhas F1 e F2) (Mendes, 2006).
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Capitulo 3

CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO - SECTOR
DO RIBEIRO FRIO

3.1 - Enquadramento Geografico e Geomorfolégico

A area onde foi desenvolvido o presente estudo situa-se em plena Serra da Gardunha. Esta faz
parte de um vasto sistema montanhoso, denominado de Cordilheira Central, (Figura 3.1) que
chega a atingir, ja em territdrio espanhol, os 2592m de altitude; este conjunto montanhoso

inclui ainda a Serra da Estrela, com cota maxima de 1993 m.

A Serra da Gardunha localiza-se a sul da Serra da Estrela e ambas sao separadas por uma
vasta depressao, que chega a atingir cotas da ordem de 400m, designada morfologicamente
por Cova da Beira. Ja a sul da Serra da Gardunha situa-se a extensa Plataforma de Castelo
Branco, que se prolonga a Sul até ao Vale do Rio Tejo, para o qual drena a regido em analise
(UBI, 2008).

Com maior exactidao, a regiao alvo deste estudo, figura na carta militar n.° 256 e tem a sua
localizacao na vertente NW da Serra da Gardunha, aproximadamente a cerca de 2,3 km a SW
do seu ponto mais elevado que esta a cota de 1227m. Esta area insere-se na zona designada
de Ribeiro Frio do sistema aquifero da Agua Fonte da Fraga, situada na freguesia de Souto da

Casa, concelho do Fundao, distrito de Castelo Branco (Figuras 3.2 e 3.3).

»
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Figura 3.1- Enquadramento do sector estudado nas unidades morfoestruturais da Peninsula Ibérica
(adaptado de Ribeiro et al., 1979).
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Figura 3.2 - Enquadramento geografico da zona em estudo - Sector Ribeiro Frio - do sistema aquifero da Agua Fonte da Fraga (a partir de IGEO, 2011).
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A situacdo geomorfologica da semi-bacia hidrografica que se definiu como area de analise
para este trabalho apresenta um relevo acidentado (Figura 3.4, Figura 3.5), em que as areas
de declives suaves, isto € com declives inferiores a 10 % sdo quase inexistentes; cerca de 20 %
da area apresenta declives entre 10 e 25% e a restante area (a maioria) apresenta declives

superiores a 25% que corresponde aquela zona onde as captacgdes se instalam.

As cotas variam aproximadamente de 1019 metros, nas linhas de cumeeira mais elevadas, na
zona SE (Figura 3.6), até cerca de 900m, na proximidade das captacdes, a NW, para onde esta
semi-bacia drena (Figura 3.7). Aquela linha de agua evolui genericamente para NW, de modo

a alguns quilémetros, confluir com o Rio Zézere pela sua margem esquerda.

A zona do Ribeiro Frio apresenta uma area de aproximadamente 27 ha percorridos por onze
pequenos cursos de agua, classificados, segundo Strahler, de ordem 1 até ordem 3 (Figura
3.6).

. Area em estudo
n (Sector Ribeiro Frio)

Figura 3.5 - Diferentes perspectivas da area de estudo.
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Figura 3.6 - Sub-bacia hidrografica em estudo com classificacao dos cursos de égué segundo Strahler, e
localizacao das captacoes (RF; e RF,4) do Sector do Ribeiro Frio.

Figura 3.7 - Panorama a jusante da area de estudo, Serra da Estrela em plano de fundo.

3.2 - Aspectos Geologicos

De uma forma genérica a Serra da Gardunha, integrada nas unidades geotectonicas da zona
Centro Ibérica, é, em termos geoldgicos, caracterizada pela ocorréncia de granitdides
hercinicos, de idades compreendidas entre os 290 a 380 milhes de anos (Ma), apresentando
metassedimentos de idade precambrica a cambrica, com cerca de 500 a 650 Ma (Vieira, 2004
in Mendes, 2010).

A nivel regional a informacdo geologica em mapas publicados é praticamente inexistente, ndo
existindo sequer o mapa a escala 1/50000, como é comum para quase a generalidade do
territério nacional. Além da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500 000 (SGP, 1992) a
informac&o disponivel e mais actualizada para a zona em estudo é condensada nos trabalhos
realizados por Ferreira Fomes (2000), Ferreira Gomes et al. (2008a), Mendes et al. (2010a),
Mendes (2010) e UBI (2008, 2010).

Atendendo ao exposto, a informacdao que o presente trabalho apresenta, relativa a

caracterizacdo dos aspectos geoldgicos da regido em estudo é baseada nos trabalhos
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referenciados no paragrafo anterior e que segundo estes, sdo predominantes os macicos
graniticos tardi a pos-tectonicos em relacGo a F3 da fase hercinica e ainda os macicos do

Complexo Xisto-Grauvaquico do Grupo das Beiras (Figuras 3.8 e 3.9).

Tendo por base os elementos referidos anteriormente desenvolveu-se um esbogo geoldgico da
regido em estudo (Figura 3.10), na qual ocorrem as unidades geologicas seguintes:

Cgs - Xistos e grauvaques do Complexo Xisto- Grauvaquico, Grupo das Beiras, do Cambrico
médio;

Cxm - Corneanas e xistos mosqueados da Série tardia em relacdo a fase orogénica Hercinica;

v'36. - Granitos porfirdides da Série tardia em relacdo a fase orogénica Hercinica.

Os granitos porfiroides de grdo grosseiro ocupam a maior parte dos terrenos cartografados. E
nesta unidade que se localizam as captacoes do Sector Ribeiro Frio. Nesta unidade de
granitos, os graus de alteracao mais frequentes, de acordo com classificacao de ISRM, sao W3-
W4, ou seja, apresentam alteracao moderada; em menor frequéncia ocorrem granitos com a

classificacao W2 (ligeiramente alterado) e W5 (totalmente alterado).

Em relacdo as corneanas, extremamente duras e de elevada resisténcia, e aos Xistos
mosqueados corneanizados, ocorrem numa faixa muito estreita de 20 a 30 m, muito irregular,
numa auréola de metamorfismo de contacto, entre o Complexo Xisto-Grauvaquico e os

granitos.

As rochas xistentas do Complexo Xisto-Grauvaquico, sdo em geral xistos e grauvaques, que se
apresentam mosqueados nas proximidades da faixa de metamorfismo de contacto. A
xistosidade apresenta atitudes com uma direccao frequentemente proxima a NO-10°E e um

pendor de 80°W; por vezes verificam-se outras atitudes como NS, 50-58°W.

Por fim, salienta-se que por vezes, ja na zona franca do Complexo Xisto-Grauvaquico,
ocorrem pequenas areas com granito geralmente muito alterado (W5), mas sem significado
em relacdo a escala de cartografia utilizada, com também, ja sobre a zona dos granitos,

ocorrem muito pontualmente enclaves de rochas xistentas, como acontece junto a RF,.
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3.3 - Aspectos Hidrogeoambientais

A circulacdo e a quantidade de agua em meio subterraneo sdo condicionadas pelas principais

fases pelas quais a agua passa ao longo do seu ciclo. Esta dinamica é regulada por factores tais

como; a geologia, a densidade e distribuicdo da rede hidrografica, o valor da precipitacao, a

densidade e tipo do coberto vegetal, topografia do terreno e a temperatura, entre outros.

A classificacao principal de Koppen (in IM, 2010), é baseada, com excepcao do Clima Seco, nas
temperaturas médias de cada regido. O Clima Seco é definido com base na precipitacdo e

evapotranspiracdo da regiao. Cada um destes tipos de clima divide-se ainda em sub-climas.

Tendo em conta a precipitacao, Koppen divide o clima da Terra em 5 regibes:

- Clima Tropical Himido;

- Clima Seco;

- Clima Temperado com Inverno suave;

- Clima Temperado com Inverno rigoroso;

- Clima Polar.

Relativo a area em estudo, segundo a classificacdo em sub-climas feita por Koppen (in IM, 2010),

esta situa-se na transicao da regiao de clima temperado com Inverno chuvoso e Verao seco e

quente (Csa) com a de clima temperado com Inverno chuvoso e Verao seco e pouco quente (Csb),

como é apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Sector do Ribeiro Frio enquadrado na classificacao climatica de Portugal Continental
(adaptado de IM, 2010).

Segundo IM (2010), para o territorio continental, a analise espacial baseada nos registos de 1961
a 1990 mostra a temperatura média anual a variar entre cerca de 7°C nas terras altas do interior
norte e centro e cerca de 18°C no litoral sul (Figura 3.12). Com base nos mesmos dados mostra-
se que a precipitacdo média anual tem os valores mais altos no Minho e Douro Litoral e os valores

mais baixos no interior do Baixo Alentejo.

Dos aspectos orograficos mais influentes, destaca-se o facto da Serra da Gardunha se situar na
margem sul da zona temperada do hemisfério norte, onde a circulagdo atmosférica apresenta um
fluxo dominante de oeste para este. Nestas latitudes verifica-se uma convergéncia de massas de
ar quente das altas pressoes subtropicais e de massas de ar frio (polar) oriundas de altas
latitudes. Deste modo o clima é fundamentalmente influenciado por dois factores: as latitudes
subtropicais em que o territério Continental se enquadra e a posicao marginal do territério face

ao Oceano Atlantico.

Do Mondego até as cadeias montanhosas situadas a norte do Algarve, a temperatura aumenta
gradualmente, enquanto que a precipitacdo diminui. A faixa do territdrio que apresenta um
clima moderado pela proximidade do Atlantico vai-se tornando cada vez mais estreita e reduzida
para sul. Os contrastes climaticos sao maiores a medida que se avanca de oeste para este, sendo
que estes contrastes sao mais evidentes no Verao do que no Inverno. (Ribeiro et al., 1997;
Nicolau, 2002).

74



1o w W ™ 1ow ow ow ™
| 1 I 1 1 1 I L
v 3 > v
-] X;"‘ v - x;} -
£ 1
o
o) r . Y - TN =40
T
y.
* ; N (A
-
T. Med. (°C)
MW17.1-180
A W161-170
15.1-160
- Gy E ’8"'8141 120 % e
2501 -3.200 -
M 2.401- 2800 013.1-140
2001 - 2,400 1 @121-130 ,
1601 2,000 <l fead mi1-120 A
@ 1.401 - 1 500 S Mwi-110 Yy
31.201- 1,400 ] - 3 M 31-100
CJ1.005-1.200 l§7-90
CJ 801-1,000 W 71-80
E ©01-800 Ws1.70
CI = W 54-60 —= _n
B L} L} T T T T T
10w W 8w ™™ 10w W aw ™w

(a) (b)

Figura 3.12 - Enquadramento climatico da zona de estudo no panorama Nacional (adaptado de IM, 2010): (a)
- Valores de precipitacdo acumulada anual. (b) - Valores de temperatura média anual. Analise espacial
baseada em registos 1961/90.

3.3.1 - Precipitacao

Elemento fundamental na dindmica do ciclo hidrologico a precipitacdo destaca-se como a
principal procedéncia de agua que recarga os aquiferos subterraneos. Sendo este um fenémeno
gue apresenta um caracter descontinuo no tempo e no espaco e que varia quer em termos
quantitativos, quer em intensidade e forma, recorreu-se aos dados sintetizados pelas agéncias
com competéncias legais para a sua monitorizacao periodica, para se fazer a sua caracterizacao.
Para o efeito o SNIRH - Sistema Nacional de Informacdo de Recursos Hidricos - e o Instituto de
Meteorologia facultam, via Internet, os resultados de monitorizacao da precipitacao em:

http://snirh.pt/ e http://www.meteo.pt/.

Através dos mapas de precipitacao apresentados na Figura 3.12 verifica-se que, para a regido em
estudo, a precipitacdo acumulada anual, para o periodo compreendido entre 1961 a 1990,
enquadra-se no intervalo dos 800 aos 1400 mm. No que respeita a distribuicao dos valores da

precipitacao total mensal ao longo do ano civil de 2010, é apresentada na Figura 3.13 (IM, 2010).
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Figura 3.13 - Valores precipitacao total mensal para o ano civil de 2010 (adaptado de IM, 2010).
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3.3.2 - Temperatura
Um dos principais parametros que caracterizam a informacao climatica, a temperatura do ar,

oscila diariamente, acompanhando o ritmo das estacdes climaticas ao longo do ano. Existe ainda
uma significativa variacao dos valores médios da temperatura desde as latitudes polares as mais

proximas da linha do equador, assim como desde as superficies continentais as oceanicas.

Segundo Ribeiro et al. (1988) o ciclo anual da temperatura é efeito do movimento de translacao
da terra em torno do sol, em que a inclinacdo do eixo terrestre gera variacoes anuais das
temperaturas, dando origem as estacoes climaticas. Além deste ritmo astrondémico, a

variabilidade climatica, sob o ponto de vista térmico, é funcao da latitude e da altitude.

Na Figura 3.12 sdo apresentados os valores da temperatura média anual, a partir da analise
espacial baseada nos registos de 1961/90, de onde se retira que para a area alvo deste estudo as
temperaturas médias anuais oscilam entre os 12,1 e os 16 °C. Na Figura 3.14 sao apresentados os

valores médios mensais da temperatura média do ar ao longo do ano civil de 2010.

3.3.3 - Evapotranspiracao

E o termo que engloba os processos de evaporacdo e transpiracdo. Estes dois processos sio
geralmente considerados conjuntamente, uma vez que, em termos praticos, ndo é facil
quantifica-los de forma separada, pois em condicées de campo nao € praticavel conseguir
separar totalmente a evaporacao da transpiracdo, pelo que as perdas de agua para a atmosfera
sao normalmente englobadas num Unico fendmeno designado de evapotranspiracao (ET).

Este processo implica a passagem da agua do estado liquido para o estado gasoso, regressando a
atmosfera, directamente através da evaporacdo ou indirectamente através da transpiracdo. A
aplicacao correcta deste conceito a uma determinada area pressupde a existéncia de vegetacao
(EGEO, 2010a).

A quantidade e qualidade da agua que percola os solos tém, nos valores da evapotranspiracao,
um importante parametro de estimacao. Num ambiente propicio ao fenémeno de lixiviacdo, a
relacdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo determina a quantidade de sais sollveis,
presentes no solo, a ser lixiviados. Em caso da evapotranspiracdao ser superior a precipitacao
estes vao ser precipitados a superficie; por sua vez, se o valor da evapotranspiracédo for inferior
ao da precipitacdo ha uma maior possibilidade de lixiviacdo destes sais e consequente

aproximacao da pluma de contaminantes a zona saturada do solo.
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Figura 3.14 - Valores médios da temperatura média do ar para o ano civil de 2010 (adaptado de
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A evapotranspiracdo assume um caracter potencial ou efectiva/real. A quantidade total de agua
que regressa a atmosfera por processos de evaporacdo e transpiracdo é designada por
evapotranspiracao real (ETR). A evapotranspiracao potencial (ETP) determina a quantidade
maxima de agua susceptivel de se evaporar da superficie do solo e das plantas. Na Figura 3.15
apresenta-se a situacao da ETR para Portugal continental, verificando-se que para a regiao em

estudo os valores anuais estarao no intervalo de 500 a 800mm.

Evapotranspiragdo

—) Inferior a 400 mm
_l Entre 400 = 450 mm
Entre 450 & 500 mm
Entre S00 e G020 mm
Entre GO0 & 700 mm
Entre 700 & 200 mm
Superior 3300 mm

|. Area de es11|{I0|

Figura 3.15 - Valores da evapotranspiracdo real anual para o territorio continental (APA, 2007).

3.4 - Balanco Hidrolégico e Reservas

Na determinagdo do balanco hidrolégico equacionam-se os valores registados da temperatura e
da precipitacdo. Da analise dos valores de precipitacdo total mensal, e dos valores médios da
temperatura média do ar, do ano de 2010, para a area alvo deste estudo - apresentados nas
Figuras 3.13 e 3.14, respectivamente, concluiu-se que de uma forma genérica, estes sao
consistentes com os valores da temperatura média diaria do més e da precipitacdo total mensal
considerados em UBI (2008) a partir dos dados meteorologicos, colectados em Ferreira (1970),
para as estacoes proximas da area de estudo, Lourical do Campo, em termos de registos de
precipitacao, e Castelo Branco, em termos de registos de precipitacdo e temperatura. Os
registos, resultantes de valores médios obtidos num periodo de 30 anos para as estacdes
referidas apresentam-se na Tabela 3.1. As coordenadas geograficas, altitude e ainda o periodo

de registo dos parametros climatologicos apresentam-se na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1 - Dados das Estacdes meteoroldgicas da regiao em estudo a usar no balanco hidroldgico (a partir
de Ferreira 1970).

Estagao
Castelo Branco Lourigal do Campo

Més

Precipitagdo (mm) Temperatura (2C) Precipitagao (mm)
Jan 123.1 7.9 214.9
Fev 80.7 9.2 139.1
Mar 128.6 11.6 222.6
Abr 69.9 14.0 105.8
Mai 56.4 16.9 91.1
Jun 22.3 214 40.0
Jul 4.6 24.6 9.1
Ago 7.8 24.4 10.6
Set 38.9 21.5 66.9
Out 77.0 16.5 122.1
Nov 101.9 11.6 186.6
Dez 116.1 8.4 188.4
Ano 827.3 (total) 15.6 (média) 1397.2 (total)

Tabela 3.2 - Caracteristicas das estacoes meteoroldgicas proximas da regiao em estudo (a partir de
Ferreira, 1970).

Estagao
Periodo d
Nome Latitude Longitude Altitude Tipo er|o. ode
Registos
|
Castelo 39249'N  7229'W 390 m Completa 1931-1960
Branco
touricaldo yop3'N 7030w 850m  Udométrica  1931-1960
Campo
Sao Vicente . . -
. 402 02°N 72 35'W 554 m Udométrica 1932-1960
da Beira

Considerando a similaridade genérica destes valores opta-se pela utilizacdo do balanco
hidrologico apresentado em UBI (2008) que relaciona as entradas e saidas de agua, ocorridas num
determinado espaco e durante um certo periodo de tempo, com a variacao de volume do mesmo

liquido, no interior desse espaco e durante esse intervalo de tempo.

Segundo Lencastre e Franco (1992) a equacao geral do balanco hidroldgico é da seguinte forma:

Afluéncias - Efluéncias = Varia¢cdo no Armazenamento de agua (3.1)

Para o calculo do balanco hidrolégico sequencial mensal, utiliza-se metodologia proposta por

Thornthwaite e Mather (1957, in Lencastre e Franco,1992), utilizando a seguinte equacao:

P - (ETR + VSso) =R + VSs + G + VSsso (3.2)
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em que:
- P, é a precipitacao,
- ETR, € a evapotranspiracao real,
- R e G, sao os escoamentos superficiais e subterraneos, respectivamente, e

- VSs, VSso e VSsso, sao as variacbes do armazenamento de agua, a superficie, no solo

aravel e no subsolo, respectivamente.

O calculo da evapotranspiracao potencial (ETP), efectua-se pelo método de Thornthwaite, a
partir da seguinte equacao:

ETP = K.ETPo [mm/més] (3.3)

em que:

- ETPo, é a evapotranspiracdo potencial média para meses teoricos de 30 dias e 12 horas de luz

por dia, num local do equador de latitude zero, sendo:

ETPo = 16(10.t/I)a [mm/més] (3.4)
em que:
- t, é a temperatura média diaria do més (°C),

- a, € um parametro dado pela seguinte equacao:
_ 913 712 -5
a=675x10"17 - 771x10-"I° + 1790x10°I + 0.49 (3.5)

- I, € o indice de calor anual, expresso pela seguinte forma:

12
[=3 i (3.6)
j=1

sendo, i, o indice de calor mensal, dado pela seguinte equacao:
. 1.5
i=(t/5) [tem oC] (3.7)

- K, factor correctivo, € um parametro que depende do n° de horas de luz do dia, funcdo da

latitude do lugar, sendo determinado de acordo com valores tabelados em Lencastre e Franco
(1992).

Os resultados dos calculos para a determinacao de ETP apresentam-se na Tabela 3.3
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Tabela 3.3 - Evapotranstiracao potencial (ETP) a partir do método de Thornthwaite, para a zona em estudo
(UBI, 2008).

Més
Paramet
arametro Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
t (OC) 7.9 9.2 11.6 140 169 214 24.6 24.4 215 165 116 84
i°c) 199 250 3.53 4.69 6.21 885 1091 10.78 892 599 3.53 2.18
ETPOA 19.38 24.72 35.80 48.35 65.32 95.26 119.02 117.48 95.97 62.87 35.80 21.37
(mm/més)
K 0.801 0.891 0.990 1.099 1.199 1.249 1.229 1.149 1.040 0.933 0.831 0.781
ETP N 155 220 354 531 783 119.0 146.3 1350 99.8 58.7 29.7 16.7
(mm/més)
| =70.08 a=1.5981 ETPanual = 809.5 mm

Para ao calculo do balanco hidrologico sequencial mensal foram considerados os valores de
precipitacdo do Posto Udométrico de Lourical do Campo; esta escolha justifica-se pela
proximidade geografica deste posto com a area de estudo além de se verificarem caracteristicas

quer de vegetacao quer altitude similares as da area de estudo.

A determinacao de todos os termos do balanco hidrologico, seguindo a metodologia apresentada
em Lencastre e Franco (1992), é exposta na Tabela 3.4; os diversos termos apresentados neste
quadro, definem-se do seguinte modo:

- P, é a precipitacao média mensal;

- ETP, é a evapotranspiracao potencial (Tabela 3.3);

- L, é a perda potencial de agua, em cada intervalo de tempo do periodo seco (em que P < ETP),

sendo:
i
L (i)1= 2. (P-ETP)j ; (L<0) (3.8)
]=

sendo i, 0 n° da sequéncia do intervalo (coluna), em causa, desde o inicio do periodo seco, e j o n°

de qualquer intervalo do mesmo periodo seco;
- Sso, € o armazenamento de agua que fica no solo de capacidade utilizavel pelas plantas (n.), e

calcula-se:

- no periodo seco (P - ETP < 0 ), pela seguinte equacao:
(Ss0)i = (ny. eL/nv); (3.9)

- no periodo himido:

(Sso)i = (P-ETP)i + (Sso0)i-1, se Sso< ny (3.10)

até completar a capacidade utilizavel pelas plantas, que se considera n,=100mm.

82



- VSso;, € a variacao do armazenamento de agua em cada intervalo de tempo, ou seja:
VSsoi = Ssoj -Ssoi-1 (3.11)
- ETR;, é a evapotranspiracao real que ocorre em cada intervalo de tempo i, ou seja:
ETRi = (P-VSso)i ; (VSso<0) (3.12)
ETR; = ETP;i ; (VSso>0) (3.13)
- DH; , sao os défices hidricos nos sucessivos intervalos de tempo i, em que P<ETP, sendo:

[DH]i = [ETP - ETR]i = [ETP + VSso-P]i ; (VSso<0) (3.14)

- SH;, sao os resultados do superavit hidrico, dos sucessivos intervalos de tempo i, em que,
P > ETP, sendo:

[SH]i = [P- (ETP + VSso)]i ; (Vsso>0) (3.15)

Os resultados do balanco hidrolégico sequencial mensal sdao descritos na Tabela 3.4 e em
termos graficos apresentam-se na Figura 3.14.

Tabela 3.4 - Balanco hidrologico sequencial mensal (I/m?) para a zona em estudo, admitindo-se que n,

se encontra integralmente satisfeito no inicio do periodo seco, ou seja, Sso = 100 mm, em Maio.

Ve
Termo . =
Jan. Fev. Mar.  Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Ano
P 2149 139.1 2226 105.8 91.1 40.0 9.1 10.6 66.9 1221 186.6 188.4 1397.2
ETP 155 22.0 354 53.1 783 119.0 1463 1350 998 58.7 29.7 16.7 809.5
P-ETP 1194 117.1 187.2 52.7 12.8 -79.0 -137.2 -1244 -329 63.4 1569 171.7 587.7
L - - - - - -79.0 -216.2 -340.6 -373.5 - - - -3735
Sso 100 100 100 100 100 45.4 11.5 3.3 24 65.8 100 100 -
Vsso 0 0 0 0 0 -546  -33.9 -8.2 -0.9 63.4 34.2 0 0
ETR 155 220 354 531 783 946 43.0 1838 67.8 587 29.7 16.7 5336
DH - - - - - 244 1033 1162 32.0 - - - 2759
SH 119.4 117.1 187.2 52.7 12.8 - - - - 0 122.7 171.7 863.6
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Figura 3.16 - Resultados do balanco hidrolégico sequencial mensal, para a zona em estudo (UBI, 2008).

Ainda segundo UBI (2008) dos resultados do balanco hidrologico, expostos na Figura 3.16
verifica-se a ocorréncia de um periodo seco que é traduzido pelos défices hidricos (DH) e que
se estende de Maio a Outubro, atingindo 0 maximo em Agosto. Ja o periodo himido, que vai
do més de Novembro a Maio do ano seguinte é traduzido pelo superavit hidrico (SH),

verificando-se o excesso maximo de agua, no més de Janeiro.

No periodo himido, o superavit, divide-se em duas parcelas: o escoamento superficial (R) e

escoamento subterraneo (G), ou seja considerando os elementos da Tabela 3.4:
SH=R+G = 863.6 [I/m?] (3.16)

Os excedentes anuais de aproximadamente 863.6 1/m” sugerem a partida uma boa recarga
aquifera. No entanto o facto das areas de recarga serem reduzidas, aliado ao dos declives
serem muito inclinados (> 25%), facilita o escoamento superficial. Por outro lado, a cobertura
vegetal tem potencial de existir quase na totalidade das areas de recarga, além dos macicos
rochosos, nessas areas, serem graniticos muito fracturados e se apresentarem com graus de
alteracao significativos, sao caracteristicas que favorecem a infiltracao e consequentemente

a recarga.

Para um cenario similar Mendes (2010) obteve uma taxa de infiltracdo em relacdo a
precipitacao, de 26,7%, para recarregar as reservas aquiferas; aquele valor foi obtido para a
zona da Serra da Gardunha, na vertente sul, ao considerar o valor médio resultante de
estudos por trés métodos: i) analise do balanco hidrologico, ii) analise de tracadores naturais

de cloretos e iii) analise dos hidrogramas de nascentes).
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Assim, considerando aquela taxa de infiltracdo (0,267*Panua) Obtém-se 373.1 1/m? por ano,
para recarregar as reservas aquiferas, que corresponde a uma relacao de “G/SH” de 43,2%.

Aplicando este valor a toda a extensao da area de recarga do sector em estudo (27ha) obtém-
se um valor de recarga total de 100737 m>/ano, que em termos meramente representativos
equivale a uma descarga continua de 3.2 1/s durante um periodo de 1 ano, que, depois de
comparado com os caudais monitorizados das captacoes existentes (ponto 3.6), indica que

haja, naquele sector, um volume de reserva capaz de sustentar novas captacoes.

3.5 - Unidades Hidrogeolégicas

Tendo em consideracao os elementos apresentados em itens anteriores, e com base estudos
apresentados em UBI (2008), para a zona em estudo consideram-se, em termos

hidrogeoldgicos, duas grandes unidades (Figura 3.17):

- Unidade A - Granitdides e Corneanas, de permeabilidade geralmente do tipo fissural
e pontualmente intersticial; apresentam em termos médios uma permeabilidade muito baixa;
em locais de granito decomposto (W5) e em zonas muito fracturadas a permeabilidade pode
ser pontualmente alta e elevada, respectivamente. Esta unidade constitui um aquifero livre
com permeabilidade (k) no global da ordem de 0,3 metros/dia e um coeficiente de

armazenamento (S) da ordem de 1073,

- Unidade B - Rochas xistentas, do CXG, de permeabilidade do tipo fissural,
geralmente muito reduzida. Funciona como barreira impermeavel, facilitando a emergéncia

da agua subterranea.

Os fluxos sao infiltrados nas areas de terrenos graniticos a cotas acima de 900 metros; estes
escoam-se em profundidade, de modo a contribuir localmente para os caudais da linha de
agua mais proxima, em especial no periodo humido, e recarregam as reservas do macico
granitico, ou seja da Unidade A. Entretanto, o fluxo descendente na Unidade A, encontra a
Unidade B, rochas xistentas, e ressurge nas proximidades do seu contacto, pois estas rochas
apresentam-se com uma permeabilidade muito inferior as dos granitos e das corneanas,

funcionando como uma barragem aos fluxos que descem a serra nas areas dos granitoides.
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Corneanas e Xistos mosqueados corneanizados

Unidade A; muito baixa permeabilidade

Granitos porfiréides geralmente com grau de geralmente do tipo fissural
alteracdo W5/W, e por vezes W, / W

Xistos e Grauvaques, por vezes mosqueados.
Unidade B; praticamente impermeavel do tipo fissural.

D Area de estudo El Captacdo legalizada |I| Nascente E Furo a realizar

Figura 3.17 - Unidades Hidrogeolégicas do Sector do Ribeiro Frio, do sistema aquifero da Agua Fonte da
Fraga.

3.6 - Pontos de Agua

Os pontos de agua principais do Sector Ribeiro Frio do sistema aquifero da Agua da Fonte da
Fraga apresentam-se na Figura 3.17, salientando-se que os pontos RF; e RF, sao captacoes
com o processo de legalizacdo ja concluido, perante a Direccdo-Geral de Energia e Geologia.
A nascente referida na Figura 3.17, nao tem qualquer significado, devido ao muito baixo
caudal disponivel. Entretanto salienta-se que na mesma figura se apresenta um ponto de agua

designado por RFgg, que seguidamente sera discutido.

3.6.1 - Captacao RF;

Esta captacao, corresponde a um furo vertical de 52 m de comprimento, com
desenvolvimento essencialmente sobre rochas graniticas (Figura 3.18).

A partir de um ensaio de ensaio de caudal, cujos resultados detalhados se apresentam na
Figura 3.19 e apds tratamento dos resultados, em termos de rebaixamento ao logo do tempo
para os varios caudais, e em particular a partir da curva caracteristica, “rebaixamento vs
caudais bombeados”, considera-se como caudal admissivel maximo o valor de 1,4 1/s (5040

1/h), com a bomba submersivel aos 12m de profundidade.
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Figura 3.18 -Corte esquematico do furo RF; (UBI,2008).
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Figura 3.19 - Resultados dos ensaios de caudal da captacao RF;. (a) - Caudal bombeado Vs Rebaixamento
ao longo do tempo. (b) - Curva caracteristica, “rebaixamento Vs caudal bombeado” com um resultado
de 1,4 |/s como caudal admissivel maximo (UBI, 2008).

3.6.2 - Captacao RF4

De acordo com o relatorio de legalizacdo (UBI, 2010), a captacao RF, é baseada numa
nascente natural que tem uma estrutura muito singular adequada a situacao local (Figura
3.20). A captacao constitui no aproveitamento de uma nascente captada para uma mini-
represa, constituida por um murete de betao de 0,3m de espessura e cerca de 1,5m por 1,5m,
de modo a concentrar a agua que ressurge na interseccao entre um conjunto de fracturas com
uma falha. A zona de captacao, situa-se como que numa ante-camara no interior de uma
casota de betéo, estando a zona de valvulas e torneira de amostragem, ja na zona visitavel da

casota.

Os caudais foram registados, semanalmente, ao longo dos anos 2007, 2008 e 2009, de onde
resultaram os graficos apresentados na Figura 3.21. Destes, salienta-se a ndo existéncia de
um paralelismo perfeito na evolucao dos caudais ao longo do ano, com a particularidade, de
em Dezembro de 2007 e 2008 se terem verificado caudais modestos, ocorrendo por outro lado

um periodo mais produtivo entre Janeiro a Abril de todos os anos.

Os resultados estatisticos sobre evolucdo do caudal ao longo dos trés anos, de registos

consecutivos na captacao RF,, sao apresentados na Tabela 3.5.
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|Geomembrana envolvida por geotéxtil na cobertura da zona mais a montante da casota onde se efectua a captacdo |

Familia de fracturas frequentes de direccdo NW-SE |

| Falha com caixa argilosa de direccio NE-SW |

| Gravilha de granito
1

| Tomada de agua em tubo de inox AISI 304 com ¢=3" |

4m e | Murete de betdo com revestimento interior de pedra de granito |

Torneira de %
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Im Drenos em tubo de PEAD ranhurado para drenagens de aguas sobrantes

@ Tubo de inox AISI 304 para ligagao a rede |

Figura 3.20 - Esquema em planta do sistema de captacao RF,a partir de uma nascente (UBI,2008).
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Figura 3.21 - Resultados da monitorizacao dos caudais da captacao RF,. Medicdes semanais ao longo de
2007 a 2009. (UBI, 2010).

Tabela 3.5 - Elementos estatisticos da evolucdo do caudal da captacdo RF, no Sector do Ribeiro Frio
(UBI, 2010).

Ano
Caudal RF4

2007 2008 2009 Total
Valor Minimo (I/s) 0,55 0,21 0,12 0,12
Valor Médio (l/s) 1,03 0,85 0,61 0,83
Valor Maximo (l/s) 21 209 205 21
Desvio Padr3o (I/s) 0,41 0,56 0,53 -
Desvio Padrao
Relativo (%) 40 66 87 i
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3.6.3 - Proposta de nova captacao - RFgs

Como apresentado no item 3.4 ha ainda condicoes de se efectuar uma nova captacao no
sector do Ribeiro Frio, pois considerando os caudais da captacao RF; de 1,4 1/s e da captacao
RF, de 0,83 1/s, obtém-se um caudal total de extraccao de 2,23 1/s, inferior ao caudal obtido
a partir do balanco hidroldégico (3,2 1/s), o que indica a existéncia de condicdes para

instalacdo de uma nova captacdo com um caudal admissivel de pelo menos 1,0 1/s.

O local ideal para a nova captacao, furo vertical (RFg), entende-se ser de acordo com o
apresentado na Figura 3.17, sendo de salientar que tera desenvolvimento numa area de
granitos porfirdides, que constituem o aquifero do tipo fissural. Este é recarregado em
especial pelas infiltragdes que se verificam na bacia da linha de agua onde esta incluido, que
tem desenvolvimento para sul, e numa area de dimensoes superiores a area de recarga das
captacoes RF; e RF4. Por outro lado, a proximidade do contacto com os xistos e grauvaques
praticamente impermeaveis, potencia a acumulacdo de agua subterranea na zona de

implantacao do furo.

Assim, RFg; ira situar-se aproximadamente a 70 metros a SW das captacdes RF; e RF,. A sua
boca situar-se-a a uma cota de 912m, junto a margem esquerda de uma pequena linha de
agua de ordem 3, segundo a classificacdo de Strahler (in Lencastre e Franco, 1992). A referida
linha de agua tem o seu inicio a cotas de cerca de 990m, evoluindo aproximadamente 258m
para Oeste, para depois progredir para NW ao longo de um troco de 257m até a zona da

captacao.

3.7 - Vulnerabilidade

A Vulnerabilidade para a zona em estudo foi avaliada pelo fndice DRASTIC geral,

apresentando-se os resultados obtidos na Tabela 3.6

No caso da Unidade A, granitdides e corneanas, genericamente nao apresenta grandes
preocupacoes por se classificar em geral com vulnerabilidade baixa, devido ao contributo de
consideravel declive, no entanto nas proximidades das captacoes, porque o sistema geologico

é fissurado e por vezes muito alterado ha que ter especial cuidados de proteccao.
As areas da Unidade B, nao apresentam qualquer preocupacao em relacao ao potencial risco

de poluicao, assim como em termos de focos de poluicdo nao ha registo de nenhuma situacao

que mereca referéncia.
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Tabela 3.6 - Valores do indice DRASTIC e respectiva vulnerabilidade das unidades hidrogeolégicas das
areas associadas as aguas do sistema aquifero da Agua Fonte da Fraga no Sector do Ribeiro Frio (UBI,
2010).

Para- indice
DRASTIC
Unidade  metro Classe considerada Grau Peso Parcial Vulnerabilidade
Total
(*1) (*2)
15-46 m Em geral baixa.
1 : : 9 5 45
Por vezes em
2 102- 178 mm/ano 6 a 24 algumas
B 3 r. ignea/metamorfica 3 3 9 fracturas e
Granitdides ) locais de muita
e 4 fino 10 2 20 131 alteragdo e de
Corneanas 5 >18 % 1 1 1 declive suave,
pode
5 r. ignea/metamorfica 4 5 20 apresentar-se
7 0.28 —20 m/dia 4 3 12 média a alta
2 <51 mm 1 4 4
C 3 rocha metamérfica 3 3 9 Em geral
Rochas 4 fino ou ausente 10 2 20 92 extremamente
Xistentas s > 18% . L . baixa
6 rocha metamérfica 4 5 20
7 < 4.1 m/dia 1 ) 3

(*1) - Parametros: 1 — Profundidade do nivel freatico ou espessura da zona ndo saturada; 2 — Recarga; 3 —
material do aquifero; 4 — tipo de solo; 5 — declive; 6 — zona ndo saturada e 7 — condutividade hidrdulica.

(*2) - O indice é o correspondente ao DRASTIC geral, ou seja independente do tipo da poluicdo.

3.8 - Perimetros de Proteccao

3.8.1 - Perimetros de proteccao das captacdes existentes.

O perimetro de proteccdo de RF; foi definido em 2008, aquando do licenciamento desta
captacao junto a Direccao-Geral de Energia e Geologia (UBI,2008). Entretanto, ao haver o
licenciamento de RF,, em 2010, levou a que o perimetro de proteccao de RF;, sofresse
ligeiros ajustes, devido a proximidade de RF, (UBI,2010). Assim, devido a proximidade de
ambas as captacOes, ambas ficaram com as mesmas zonas de proteccao, pois uma grande
percentagem da area das zonas imediata, intermédia e alargada, quando analisadas
isoladamente para cada captacao, estavam sobrepostas. A configuracao final apresenta-se na
Figura 3.22, e as coordenadas rectangulares planas, dos seus vértices, de acordo com o
sistema Hayford-Gauss, apresentam-se na Tabela 3.7. O critério seguido na definicao do

perimetro de proteccao foi o de Mendes (2008).
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Tabela 3.7- Coordenadas rectangulares planas, de acordo com o sistema Hayford-Gauss, dos vértices que
definem o perimetro de proteccao comum as captacdes RF; e RF, do Sector do Ribeiro Frio do Sistema
Aquifero da Agua Fonte da Fraga (UBI,2010).

Coordenadas
Vértice Zona de Protecgao
M (m) P (m)

26 49 625 45 606

27 49 695 45631

28 49 788 45 649 Imediata
29 49719 45471

30 49 619 45 585

26 49 625 45 606

31 49 760 45 676

32 49 842 45 695 Intermédia
33 49 743 45 426

34 49 605 45 585

35 49 595 45 590

36 49 662 45 658

37 49 928 45 785

38 50 060 45581 Alargada
39 50 065 45 462

40 49939 45 350

41 49 650 45378
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Figura 3.22 - Perimetro de proteccao comum as captacoes RF; e RF,do Sector do Ribeiro Frio do Sistema
Aquifero da Agua Fonte da Fraga (adaptado de UBI, 2010).
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3.8.2 - Perimetro de proteccdo da captacdo em proposta (RFgg)

O perimetro de proteccdo da captacao RF é definido de acordo com o método proposto por
Mendes (2006) que, em termos sucintos, combina a aplicacdao das normas impostas pelo
Decreto-Lei n°382/99 (DL,1999a) com as orientacdes seguidas no método de Wyssling,
fazendo-se depois o ajuste das areas obtidas com base nos aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos e de vulnerabilidade da area envolvente a captacéo.

Obtém-se assim com este método um resultado final satisfatério, uma vez que gera zonas de
proteccao extremamente fiaveis e prudentes aliados a experiéncia empirica e bom senso.

Salienta-se que os elementos principais deste método foram apresentados no Capitulo 2.

Naquele sentido consideraram-se, para a captacao RFgg, 0s seguintes valores:

- 0 caudal de exploracao (Q) admite-se como um valor maximo de 1,0 l/s;

- o valor da porosidade efectiva admitido é de 0.2 % que corresponde a um valor adequado
para granitos previsto no anexo do Decreto-Lei n° 382/99 (DL,1999a).

- o valor da espessura saturada (H) a utilizar € de 100m, como sendo o valor provavel a
esperar para as caracteristicas daquele furo.

- 0 valor da condutividade hidraulica (k) considerado, para as formacdes graniticas presentes
na regido é de &= 3.2x10°m/s, valor tipico neste tipo de formacdes (Davis, 1969).

- 0 valor do gradiente hidraulico (i) € considerado como o equivalente ao valor do declive

médio da bacia hidrografica onde se insere a captacao, neste caso com um valor de 0,21.

Assim, consideram-se as seguintes etapas para definir o Perimetro de Proteccdo de RFg
(Figura 3.23):

7 Montante
/s 200& o Jusante
/
/
/
/
| Direcgao
principal
4 do fluxo
de agua
\ g
, h |
\ Wy |
Raio - D.L-n*382/99
AN (zona intermedia)

b

Raio - O.L rf382/99
(zona alargada)

Figura 3.23 - Esquema sobre os elementos principais da aplicacdo do método de Mendes (2006) na
definicao do perimetro de proteccdo da captacao RFgs.
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i)

ii)

Numa primeira fase aplicam-se as equacdes de acordo com a proposta do
método de Wyssling, e os devidos ajustes, de acordo com proposta de Mendes

(2006), apresentado no Capitulo 2, obtendo-se as seguintes distancias:

Zona imediata (t =1dia); So=35m, Su=5m, B= 14 m, B"=7 m;
Zona intermédia (t = 50 dias); Su = 10 m;

Zona alargada (t = 3500 dias); Su = 15 m.

Define-se a direccao global e sentido do fluxo, S-N, como sendo o sentido

preferencial do fluxo de agua subterranea que abastece a captacao RFg;.

Desenha-se a zona de proteccao imediata de acordo como o esquisso da Figura
3.24.

39

E)

El Captagio

|:| Zona de protecgio imediata

Figura 3.24 - Esquema da definicao da zona de proteccao imediata da captacao RFgz em proposta.
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iv)

v)

De seguida com base no valor de Su, correspondente a zona de proteccao
intermédia (Su=10m), desenha-se o vértice desta, e desenvolve-se com
paralelas ao limite da zona imediata, com a particularidade de a montante se
desenvolver até a distancia correspondente ao r (t=50 dias) do método do raio

fixo (DL, 1999a), ou seja r = 140 m, no presente caso.

Por fim, para a zona de proteccao alargada seguiu-se o0 mesmo raciocinio do
ponto anterior, depois de se usar o Su correspondente a t= 3500 dias, ou seja,
Su = 15 m. Esta zona de proteccao, foi limitada pela bacia hidrografica que

recarga a captacao RFg (Figura 3.25), pois o valor de r (t=3500 dias) obtido



pelo método do raio fixo (DL,1999a) é muito superior ao da fronteira

geomorfologica.

Alguns elementos graficos de apoio a definicao do perimetro de proteccdo da captacdo RFgs
apresentam-se no Anexo Aft.
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[ mie
0 25 50100 |
[——]Fronteira da sub-bacia hidrogrifica [———]| Curso de agua Curva de nivel @ RFrs captagdo RFre

l:] Zona de protecgio intermédia

Zona de protecgio alargada

Figura 3.25 - Perimetro de proteccao da captacao de agua subterranea RFgz em proposta, admitindo a
direccao do fluxo S-N.

Aquando da observacdo dos resultados finais obtidos para o perimetro de proteccdo da
captacao RFg concluiu-se haver necessidade da sua optimizacdo, uma vez que este é obtido a
partir da definicdo do sentido preferencial do escoamento como sendo S-N. Porém uma
analise mais detalhada da area de recarga da captacdo RFy indica que a consideracdo de
apenas uma direccdo preferencial do escoamento peca por defeito, uma vez que ha
manifestamente mais duas direccoes a serem consideradas como sendo direccoes
preferenciais do escoamento (Figura 3.26).
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0 2550 100
i

‘| Zona de protecgéo alargada Sentido do escoamento E Captacao RFFB

Figura 3.26 - Posicoes de areas de escoamento de agua subterranea complementares (a; € a;3) a area
considerada principal (a;) que abastecem a captacao RFgg.

Atendendo o exposto optou-se por se considerar, individualmente, cada uma destas novas
areas com direccoes SE-NW e E-W do escoamento, e a partir das mesmas calcular novas zonas
de proteccdo, a serem acrescentadas as obtidas inicialmente. Esta optimizacdo apenas foi
considerada para a zona de proteccao alargada, uma vez que para as zonas de proteccao
inferiores, ou seja a imediata e intermédia, o resultado para a configuracdo inicial (a;)

entende-se genericamente adequado.

O facto das novas areas a considerar se localizarem sobre zonas geologicamente idénticas a
primeira leva a que os resultados obtidos, para a zona de proteccao alargada, sejam idénticos
aos primeiros, uma vez que as expressdes e os parametros utilizados sdao os mesmos que os

desenvolvidos anteriormente.

No final, considerando os aspectos geomorfologicos e em particular a relacdo entre as varias
areas obtidas (as,a; e as) e as zonas de cumeada, leva a que se efectue o ajuste de modo a
conseguir-se uma area de proteccao alargada com uma configuracdo simples, como é

apresentado na Figura 3.27.
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I:I Perimetro da sub-bacia em estudo |z| Captacéo RFgpg
I:I Zona de protecgao imediata Zona de protecg¢ao intermédia :] Zona de protecgao alargada

Figura 3.27 - Perimetro de proteccdo da captacdo RFgg em proposta resultante da consideracdo das
principais areas de recarga das varias sub-bacias a montante, no Sector do Ribeiro Frio das Aguas Fonte
da Fraga.

A captacao RFg em proposta insere-se no conjunto de captagdes do Sector Ribeiro Frio. Como
tal, a existéncia das captagbes RF; e RF, na proximidade de RFg, faz com que as zonas de
proteccao, de cada uma destas captacdes, sejam, praticamente, contiguas ou mesmo que se
intersectem mutuamente. Assim, entende-se agrupar os perimetros de proteccdo, de cada
umas das captacdes, num Unico (Figura 3.28), organizado nas suas trés zonas de proteccao
(imediata, intermédia e alargada), alcancando-se desta forma, uma geometria das areas a

proteger, preventiva, mas fluida o suficiente que possibilite a sua aplicabilidade no terreno.
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Figura 3.28 - Proposta de perimetro de proteccao comum as captacoes RFy, RF, legalizadas e RFz (em
proposta) para o Sector do Ribeiro Frio das Aguas Fonte da Fraga.

3.9 - Caracteristicas do recurso

Aquando do processo de legalizacao das captacoes RF; e RF, foram efectuados varios estudos
analiticos, nomeadamente analises fisico-quimicas resumidas e analises microbiologicas,
mensalmente, além de uma analise fisico-quimica completa e uma analise radioldgica. O
periodo em que decorreram, mensalmente, as analises, foi de Novembro de 2007 a Outubro
de 2008, no caso de RF; e de Janeiro de 2009 a Julho de 2010, no caso de RF,.

Dos resultados das analises fisico-quimicas conclui-se que, de uma forma genérica, a agua
captada em ambas as captacdes se enquadra na classificacdo de “Aguas Fonte da Fraga”,
visto que apresentam uma consisténcia entre os seus resultados e os das captagdes mais
antigas, situadas na vertente sul da Gardunha, no Sector denominado de Couto. Esta
constatacdo tem ainda mais consisténcia quando se efectua o Diagrama de Piper (Figura 3.29)
com os resultados em termos dos valores médios do periodo de legalizacdo das captacoes

legalizadas em simultaneo com resultados de RF; e RF,.
Dos resultados das analises fisico-quimicas destaca-se o facto da silica ser a componente

predominante nas aguas das captacoes RF; e RF, com cerca de 42% e 43%, respectivamente,

da mineralizacao total. A restante mineralizacdo é distribuida pelos varios ides, sendo r HCO5
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>> r Cl' > r SO4 em relacdo aos anides, e, r Na >> r Ca®" > r Mg’ em relacéo aos catides. O
bicarbonato e o sddio, contribuem respectivamente, com cerca de 30 % e 12 % da
mineralizacao total no caso da agua de RF; e 22% e 12% para a agua da captacao RF,, sendo

estes os i0es de maiores concentracoes.

Assim e de acordo com estes resultados conclui-se que, para o sector em estudo, se esta
perante um recurso que se classifica como dgua hipossalina, bicarbonatada sédica, silicatada,
com reaccdo dcida, sendo de salientar que sao também as designacdes atribuidas as aguas das

captacoes do Sector do Couto.

Em relacdo as espécies quimicas vestigiarias pesquisadas, encontram-se na generalidade
abaixo dos limites de deteccao instrumental, sendo de realcar que os valores de todos os
parametros fisico-quimicos se encontram, a data, dentro dos parametros proprios de agua

potavel para consumo humano, regidos por o DL 306/2007 (DL,2007b).

Portanto, pode referir-se que a agua presente no Sector do Ribeiro Frio, regido alvo deste
estudo, € uma agua de muito baixa mineralizacdo, apenas com cerca de 49,4 mg/l, na
captada em RF; e 31,9 mg/l em RF,, sendo designada por doce (fresh water) em relacao ao
residuo seco, e por branda (soft) em relacao a dureza (UBI, 2008; UBI, 2010).
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O- FdFl1
0O- Far2
4-FOQ

%
3
& %'l
:

o 59

$ ) Y 7 '}t‘
3

3/
4,

O - FdF3
O - FdF6
& - FdF7
O - FdF9
[J - FdF12
@®_-RF1
Z3-RF4

09
o

2 %\
W

cium (Ca) B N Chionde (Cl)

CATIONS %meq ANIONS

Figura 3.29 - Resultados das principais de analises fisico-quimicas de RF; e RF, em diagrama de Piper e
comparacao com os resultados das captacdes do Sector do Couto (vertente sul da Serra da Gardunha) do
Sistema Aquifero da Agua Fonte da Fraga (UBI, 2010).
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3.10 - Outros Aspectos Caracteristicos

Na analise da dinamica inerente as aguas subterraneas factores como os climaticos e as
proprias caracteristicas intrinsecas de cada sistema aquifero sao determinantes, porém ha
ainda um outro conjunto de factores e propriedades regionais que influenciam os processos
envolvidos nestas ac¢des, assim como a qualidade do recurso.

Factores como o tipo de vegetacao presente na regido, o escoamento e quantidade de agua
na rede hidrografica, o pH dos solos, a humidade do ar, a insolacao e a radiacao global, sao

alguns desses exemplos.

No que diz respeito a vegetacao existente na zona em estudo, esta € genericamente
dominada pela presenca de plantas arbustivas (giestas - Cytisus striatus) com 1 a 3 metros de
altura, alternadas com a presenca de fetos (Plantae/Pteridophyta), ou, casos mais pontuais,
de arbustos espinhosos como a caldoneira (Echinospartum ibericum) ou espécies arboreas
como o pinheiro-bravo (Pinus pinaster) ou o salgueiro-branco (Salix Alba). Procura-se dar uma

imagem da vegetacao presente no sector do Ribeiro Frio através da Figura 3.30.

Figura 3.30 - Imagens sobre a vegetacao presente no sector do Ribeiro Frio.
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Em relacdo aos outros factores mencionados anteriormente, e a titulo complementar no
presente trabalho, apresenta-se o enquadramento da zona em estudo, nos varios mapas
publicados sobre os varios parametros, pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2007) na
Figura 3.31.

(a) (b)

Fh do solo

<= 4.5

Entre 46 5.5

Entre 4.5 e 5.5+ (5.6 26.5)
Entre 46 e 5.5+ (7.4 a8.5)
Entre 56 6.5

Entre 5.6 & 6.5+ (46 a5.5)

Aquiferas
| 50 maddiaKm2)

100 ma@ddia. Km2)
lzoo mad dia. Km2)

300 m3ddia. KmE)
400 m3Agdia. Kmz)
G000 m3Adia. Kmz)

250 maddia. Km2)
(c)

Escoamento
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jEntre 50 & 100 mm
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Entre 400 & 600 mm
Entre G00 & 300 mm
Entre 500 e 1000 mm
Entre 1000 & 1400 mm
Entre 1400 & 1500 mm

Entre 1800 & 2200 mm
Superior a 2200 mm

(e)

Inzolagdo (valores médios anuak)
| Inferior a 1800 horas
) Entre 1800 e 1800 haras
) Entre 1800 e 2000 haras
| Entre 2000 & 2100 haras
Entre 2100 & 2200 horas
Entre 2200 & 2300 horas
Entre 2300 & 2400 haoras
Entre 2400 & 2500 haoras
Entre 2600 & 2600 horaz
-Entre 2800 & 2700 horas
Entre 2700 & 2200 horas
.Entre 2800 & 2000 horas
-Entre 2800 & 3000 horas

.Enlre 3000 e 3100 horas

Superior 33100 horas

Entre 56 6.5+ (66 a7.3)
Entre 5.5 e 6.5+ (7.4 28.5)
Entre 56 7.3

Entre 6.5 e 7.3 + (5.6 26.5)
[ JEntre66e73+(74a8.5
[ JEntre74e8.5

[ JEntte7.4e85+( <=45)
[ |Entre74 e85+ (5.6 a0.5)

(d)

Humidade relativa do ar
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Entre B85 & 70%
Entre 70 & 75%

) Entre 75 & 80%

' Entre 80 e 85%
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U]

Quantidade Total de Radiacao

lobal
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Entre 150 & 165 kealiom2

_t Entre 160 e 165 kealomz

‘_| Entre 160 & 165 kealkemz
_“J Superior 3 170 kcalfem2

Inferior a 140 kcalicm2
Entre 140 & 145 kealiom2

Figura 3.31 - Enquadramento da zona de estudo em relacdo aos principais parametros de aguas
subterraneas e caracteristicas associadas: (a) - Produtividade média aquiferos subterraneos; (b) - pH dos
solos ; (c) - Escoamento superficial na rede hidrografica (valores médios anuais); (d) - Humidade do ar
(valores médios anuais, periodo 1931-1960); (e) - Insolacao (valores médios anuais, periodo 1931-1960);
(f) - Radiacao solar (adaptado de APA, 2007).
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Capitulo 4

MODELACAO DA AREA EM ESTUDO
4.1 - Introducao

Numa fase inicial deste capitulo efectua-se a modelacdo do escoamento subterraneo da area
em estudo com o recurso ao software FEFLOW, incluindo a analise da distribuicdo das linhas

de fluxo de agua subterranea ao longo de toda a zona em estudo.

No seguimento sdao analisadas as possiveis trajectorias envolvidas na migracdo de um
contaminante, verificando se este podera atingir alguma das captacdes na area em estudo,
permitindo assim uma contribuicdio para a optimizacdo do perimetro de proteccéo

estabelecido pelos métodos analiticos.

O contributo sobre o aperfeicoamento do modelo de escoamento subterraneo e de transporte
de um hipotético poluente na regido em estudo, permite prever respostas do aquifero de
modo a implementar diferentes solucdes para os distintos cenarios admitidos. Tendo em
consideracao que as respostas serdo tao diversas como diferentes forem os cenarios possiveis,
a escolha da decisao mais ajustada sera optimizada com a informacdo adquirida. Neste
sentido, numa fase final, efectua-se a simulacdo de um cenario com novos pocos extractores
a serem utilizados como “barreira” de seguranca a uma eventual frente de contaminacao, de
modo a extrair a agua subterranea contaminada, e assim, ndo permitir que ela avance até as

captacoes.
4.2- Modelacdo da Area em Estudo com Recurso ao FEFLOW

4.2.1 - Introducao

O modelo numérico FEFLOW foi desenvolvido pela WASY Institute for Water Resources
Planning and Systems Research, Berlim, Alemanha. E um software avancado e interactivo de
simulacdo bidimensional (2D) e tridimensional (3D) do fluxo subterraneo, variavel em funcéo
da densidade e dos processos de transporte de massa e de calor nas aguas subterraneas.
Utiliza o método numérico de resolucao das equacdes diferenciais parciais por elementos
finitos, sendo que as caracteristicas mais importantes neste modelo matematico, que o
aproximam da realidade do sistema aquifero que quer modelar, diz respeito aos elementos
finitos, uma vez que deste modo é possivel traduzir de forma espacialmente mais precisa a
geometria do aquifero e os seus limites. Outro dos aspectos importantes prende-se com o

facto deste software ter em consideracao a heterogeneidade e a anisotropia do meio.
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A primeira versao deste software, FEFLOW4.8, foi criada em 1996, sendo que a utilizada

neste trabalho é a versao 5.4, comercializada em 2009.

Segundo Diamantino (2009) este software apresenta-se como uma ferramenta eficaz para a

modelacao de sistemas de aguas subterraneas que, entre outros aspectos permite:

(i) a modelacao de sistemas subterraneos que se caracterizem pela existéncia (ou
nao) de superficies livres, como e o caso de aquiferos freaticos, e aquiferos
suspensos, implementando uma aproximacao que permite a movimentacao dos

elementos da malha;
(ii) a solucao de problemas nas zonas saturada e nao saturada do solo;

(iii) a modelacdo de fendmenos de transporte variavel em funcao simultanea das

densidades e da temperatura; e

(iv) o transporte de contaminantes por conveccao e por dispersao, no qual as espécies
quimicas podem estar sujeitas a adsorcao, dispersdao hidrodinamica e reaccoes

quimicas de 12 ordem.

De acordo com Diersch (2009), o sistema de simulacao inerente a este software e que permite
a simulacao de modelos de fluxo, migracao de contaminantes e transporte de calor, que pode
processar estes fendomenos em separado ou em conjunto, tem como base os principios fisicos
de:

i) conservacao de massa de fluidos e sélidos;
i) conservacao de massa de contaminantes e constituintes quimicos; e
iii) conservacao de energia.

As principais equacdes basicas do escoamento subterraneo afectas ao FEFLOW sao descritas
em Anexo 2. Os aspectos metodologicos principais para efectuar a modelacao e ainda para

efectuar as principais aplicacoes apresentam-se em Anexo 3.

4.2.2 - Modelacao da area em estudo
Neste ponto faz-se referéncia, de uma forma suscita as principais etapas envolvidas no
desenvolvimento do modelo numérico do escoamento subterraneo da area em estudo - Sector

do Ribeiro Frio - assim como da modelacao do transporte de massa local.
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4.2.2.1 - Dados gerais e geometria

0 modelo numérico, delineado na Figura 4.1, cobre uma area de, aproximadamente, 0.27 km?
e foi obtido com 3036 elementos triangulares que originaram 1577 nds para todo o dominio
modelado, com a particularidade da malha ter sido alvo de um refinamento nas zonas
consideradas como singulares. E um modelo bidimensional (2D), do tipo saturado com uma
escala 1:1. O aquifero apresenta uma projeccao horizontal sem confinamento com uma accao

combinada de fluxo de agua subterranea e transporte de massa. Na Tabela 4.1 apresenta-se

um sumario das caracteristicas que definem o problema.

Tabela 4.1 - Principais caracteristicas do modelo numérico de escoamento subterraneo e transporte de

massa do Sector do Ribeiro Frio do sistema aquifero das aguas Fonte da Fraga.

Tipo de problema

Intervalos de tempo

N2 de intervalos de tempo

Extensdo de cada intervalo de
tempo

Erro de tolerancia

N2 maximo de iteragGes por
intervalo de tempo
Upwinding

Estimador de erro a posteriori
Dimens3o

Escala
Tipo de gerador da malha

Tipo de elementos

N2 de elementos

N2 de nds
Refinamento da malha
Optimizagdo da malha
Projecgdo (Aquifero)
Confinamento

Escoamento aplicado aos
problemas de transporte

Perimetro

Area

Modelo de escoamento subterraneo e transporte de
massa

Zona saturada

Controlo automatico dos intervalos de tempo (Predictor-
corrector schemes — Forward Euler/backward Euler time
intergration shemes)

N3do especificado

N3o especificado

0,001 aplicado a “Euclidian L2 integral (RMS) norm”
12

"shock capturing"
Algoritmo “Onate-Bugeda”
2D (bidimensional)

1:1

"Tmesh (Delaunay)"
Triangulares

3036

1577

Sim (local)

Ndo

Horizontal

Sem confinamento. Nivel freatico.

Fluxo e transporte de massa

2191,73 [m]
272249,41 [m’]
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Figura 4.1 - Malha de elementos finitos para o modelo 2D de escoamento subterraneo do Sector do
Ribeiro Frio do sistema aquifero das aguas Fonte da Fraga.

4.2.2.2 - Descricao das condicdes iniciais

A definicdo das condicdes iniciais corresponde a regionalizacdo, a toda a extensao da zona em
estudo, dos niveis piezométricos. Esta distribuicao piezométrica, apresentada na Figura 4.2, é
obtida através da interpolagdo dos valores dos niveis piezométricos nos pontos onde estes sao
conhecidos. A introducdo destes valores é feita através da referenciacdo das coordenadas dos
pontos, aos quais esta associado um valor piezométrico. O método utilizado para a

regionalizacao € o de “Akima inter/extrapolation” cubica a 5 pontos na vizinhanca.

105



Y Legend
[m]
W L.1742+00
| 2sste0
4,747e+00 4
6.534e+00 r
8,321e+00
I 1,011e+01
[ 118301
B 138801

_,'Y_-“
" _l
N | 1 547e+01 N 22
o 0 [n2/d) \ a
b A

Figura 4.2 - Distribuicao da profundidade dos niveis hidroestaticos na sub-bacia em estudo obtida com a
interpolacao “Akima inter/extrapolation” dos valores conhecidos, usando o software FEFLOW.
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4.2.2.3 - Descricdo das condi¢cdes de fronteira para o modelo de
escoamento

O conhecimento hidrogeoldgico e o saber acumulado sobre o funcionamento hidraulico do
sistema aquifero das aguas da Fonte da Fraga, exposto nos varios trabalhos de UBI (2004,
2008, 2010), serviram de base a imposicao das condicdes de fronteira ao modelo. Deste modo
definiu-se um nivel freatico (“Head 1° Tipo”) nao alteravel ao longo dos pontos nodais que
estabelecem o perimetro da fronteira hidrogeologica da zona em estudo, com excepcdo da
fronteira que é definida pela zona de xistos. No que diz respeito a representacdo da
extraccao de agua do modelo, esta foi conseguida com a quantificacdo dos caudais de
extraccao das captacdes RF;, RF, e RFg com valores de 121, 71 e 86,4 [m3/d],
respectivamente, sendo que o caudal de RFg € um valor conjectural. A introducdo destes
valores é conseguida através da opcao “Well 4° Tipo” com a insercao de valores de sinal
positivo que representam a extraccado, ao invés os de sinal negativo significam injeccao de

caudal. As condicdes de fronteira de fluxo aplicadas ao modelo sao apresentadas na Figura
4.3.
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Figura 4.3 - Condicoes de fronteira de fluxo, definidas para o modelo de escoamento subterraneo em

estudo.

4.2.2.4 - Parametros hidraulicos dos materiais

Neste ponto foram definidas as caracteristicas fisicas dos materiais presentes na area em
estudo e que condicionam o escoamento hidraulico subterraneo. Para o efeito utilizaram-se
os parametros apresentados na Tabela 4.2, sendo os mesmos que os utilizados em Mendes

(2006, 2010) aquando da modelacgao do sector do Couto na vertente sul da Serra da Gardunha,

com situacdo hidrogeoldgica similar a verificada no sector em estudo.

Tabela 4.2 - Parametros hidraulicos dos materiais usados na modelacao do Sector do Ribeiro Frio.

Parametros
Material . ) ) G ef ibili
SRR e Afsumt Coeficiente de Compressibilidade de
armazenamento armazenamento

Granitos e 3,2x10° 1 0,001 1,0x 10"
Corneanas

Xistos e 13 4

1,0x 10 1 0,0001 1,0x 10

grauvaques

4.2.2.5 - Definicdo das condi¢cdes de fronteira para o transporte de massa

As condicdes de fronteira para o transporte de massa definem, nesta utilizacao do software, a
simulacdo da entrada da contaminacdao no modelo. Para este efeito recorreu-se a accao

combinada da condicao de fronteira de fluxo “Well 4°Tipo” (poco injector) com a da condicao
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de fronteira de transporte de massa “Mass 1°Tipo” (contaminacao constante no tempo) de

modo a ter no mesmo nd a fonte de contaminacédo associada a injeccao de caudal.

A escolha da localizacao dos pontos nodais a receber a fonte de contaminacao teve por base a
geometria das trés zonas de proteccao do perimetro de proteccao. Atendendo ao referido,
definiram-se as condicoes de fronteira de transporte de massa “Mass 1° Tipo” com o valor de
1000 mg/l, afecta a uma condicio de fronteira de fluxo “Well 4°Tipo” de 10 m3/d
localizadas, sensivelmente, sobre o limite da zona de proteccao que se pretende simular. A
Figura 4.4 exemplifica a localizacao das condicoes de fronteira de fluxo e de massa sobre o

limite da zona intermédia do perimetro de proteccdo global.

N I:I Zona de protecgéo imediata
|:| Zona de protecgéo intermedia
E Zona de protecgéo alargada
E| Captagao
Legenda|
L2 2
P
v A,
TR
SRR
i
e g
>¢ Inspector Echo
MASS iz set
1000, 000000 [ng/1]  (time-constant)
INJECTING MELL
=10, 000000 [n3/d]  (time-constant)
[ Im
0 50 100

Figura 4.4 - CondicOes de fronteira de transporte de massa, definidas para o modelo de escoamento
subterraneo e localizadas no contorno da zona de proteccao intermédia.

4.2.2.6 - Parametros fisicos dos materiais para o transporte de massa

Nesta etapa definiram-se as caracteristicas dos materiais que intervém na evolucao da pluma
de contaminante ao longo do modelo. Um dos parametros determinante neste processo é o da
porosidade efectiva, sendo que esta foi definida com um valor de 0,01% na zona de xistos e
de 0,2% para a area dos granitos e corneanas. Atribuiu-se um valor de 1x10° [m/s] para a
difusao molecular e optou-se pela Lei de Henry para o coeficiente de adsorcao. Os valores da
dispersividade longitudinal e transversal foram definidos para todo o modelo com valores de

75 e 25 m, respectivamente, de acordo com a orientacao de Diersch (2009).
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4.2.2.7 - Calibracao do modelo

A calibracdo de um modelo de escoamento subterraneo pode ser explicada como sendo o
processo através do qual se ajusta, de um modo o mais realista possivel, algumas variaveis
independentes do modelo, de modo a conseguir harmonizar os resultados da simulacao com a
informacao conhecida. Neste estudo procurou-se a calibracao do modelo com a resolucao do
problema de forma inversa, tentando ajustar os valores das variaveis de menor grau de
conhecimento até a simulacdo atingir resultados mais assertivos e de maior grau de
confianca, mas também coerentes com o conhecimento empirico que se tem acerca da
regidao. A introducao dos dados relativos a piezometria foi uma das etapas mais significativas
neste processo de calibracdo manual por sistema de “tentativa e erro”. O conjunto de
operacgoes de calibracao envolveu ainda um refinamento da malha e varias reformulacdes das
condicoes de fronteira de fluxo (“Well 4°Tipo”) e de transporte de massa (“Mass 1°Tipo”).
Foram ainda testados diversos conjuntos de variacoes relativos as caracteristicas de controlo

temporal.

Todo este processo foi um trabalho moroso e de grande subjectividade, mas depois de
concluido apresentou resultados congruentes, mas também coerentes com a informacéo
disponivel. Esta situacdo garantiu um grau de confianca suficiente e uma base solida a
utilizacdo final do software, conduzindo aos resultados finais, apresentados no capitulo

seguinte.

4.2.2.8 - Simulagdes finais

O conjunto de simulacoes finais, levadas a cabo nesta etapa, teve como principal finalidade a
producdao de resultados que auxiliassem a compreensao do funcionamento do modelo
geohidraulico e da migracao da pluma de contaminante ao longo da area de estudo. Foram
ainda testados varios cenarios relativos aos tempos de transito dos poluentes, utilizados na

definicao das distintas zonas de proteccdo do perimetro de proteccao das captacoes.

Na simulacdao relativa a zona de proteccao imediata, localizaram-se as fontes de
contaminacao no limite desta, com uma concentracao de 1000 mg/l e um tempo de simulacao
de 1 dia (Figura 4.5).

A simulacao respeitante a zona de proteccao intermédia é representada na Figura 4.4 com o

mesmo valor de concentracao de contaminacao e com um tempo de simulacao de 50 dias.

No caso da simulacdo referente a zona de proteccdo alargada, a localizacdo das fontes
contaminantes nao teve por base o tracado desta zona de proteccao, mas sim os limites da

area de estudo, uma vez que a geometria destes é sensivelmente a mesma (Figura 4.5).

109



¢ Inspecior Fcho

MASS is =et

i

\/ fof

: e Ry S

o] 4*.%1""'“»

B A ATE QLY

S
SN DO

)
R

1006, 000000 [ngl]l  {time-constant?

gAY .y = b v

S b SN v 0 g

%}g‘#gﬂhﬁmﬁ’agugsgégf!ﬁA"
5 i

2

408
I (OO Lo sl el
Rl i AV s A T ST
A N T AT
R0 AT e WS D v
ABAASELER LTS Y AT D
AT AN " 2 Legenda
LRGN <AVA ——
e e
_g_; { " Af’ Zona de proteccio alargada
qﬂﬂ Y | =

A- N
. ‘m"’t#}g Izl Captacao

El Fonte de contaminacgéo

0 25 50 100

Figura 4.5 - Localizacdo das fontes contaminantes (1000 mg/l) no contorno da zona de proteccao
imediata e nas proximidades da zona de proteccao alargada.

Um outro conjunto de simulacdes levadas a cabo neste trabalho pretendeu estudar a
possibilidade da utilizacao de novos pocos extractores a serem utilizados, numa fase posterior
a contaminagdo, de modo a extrair a agua subterranea contaminada. A escolha da localizagao
destes furos de seguranca (Figura 4.6) teve por base a analise das zonas de maior

concentracao de linhas de fluxo afectas as captacdes RF;, RF, e RFgg.
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Figura 4.6 - Localizacao dos nos da malha a receber os furos de seguranca.

4.3 - Resultados e Interpretacoes

No seguimento do conjunto de processos discriminados no item anterior apresentam-se neste

ponto os resultados produzidos pela execucao do software.

4.3.1 - Distribuicao das linhas de fluxo

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo expostas sobre as cartas topografica e geoldgica da regiao, as
distribuicoes, ao longo de toda a area em estudo, das linhas de fluxo de agua subterranea,
das captacoes RF;, RF, e RFg a extrair, em simultaneo, um volume de agua de 121, 71 e 86.4
m>/d, respectivamente.

As linhas de fluxo apresentam um arranjo uniforme ao longo de toda a area estudada. Este
tracado, produzido com recurso ao software, é coerente com os parametros introduzidos e
com as opcoes seleccionadas aquando da modelacdo da zona de estudo, porém esta
uniformidade na distribuicdao das linhas de fluxo representa eventualmente a falta de
informacao relativa a distribuicdo da piezometria e, principalmente, das descontinuidades e
elementos singulares que, de uma forma previsivel, podem assinalar a sua influéncia neste

tipo de macicos rochosos.
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Figura 4.7 - Distribuicdo das linhas de fluxo na area de estudo, com as captacoes RF;, RF, e RF a
extrairem, em simultaneo, um caudal de 121, 71 e 86,4 m3/d, respectivamente.
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Figura 4.8 - Distribuicao das linhas de fluxo, sobre a carta geoldgica da regido, afectas a cada uma das
captacoes RF;, RF, e RFg a extrairem, em simultdneo, um caudal de 121, 71 e 129 m3/d,
respectivamente.
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4.3.2 - Desenvolvimento da pluma de contaminante

0 conjunto de simulacoes que envolveram a localizacao de varias fontes de contaminacao ao
longo do contorno das zonas de proteccao imediata, intermédia e alargada, do perimetro de
proteccao comum as trés captacoes, conduziu aos resultados graficos que se apresentam nas
Figuras 4.9, 4.10 e 4.11.

Da analise da migracao de um possivel contaminante ao longo da area em estudo, € possivel
concluir que, de entre as trés simulacées, nenhuma apresenta um resultado que induza numa
situacao do actual perimetro de proteccao ser inadequado a proteccao da qualidade de agua

nas captacoes.

Os resultados das simulagbes as trés zonas de proteccdo (imediata, intermédia e alargada)
tiveram em conta os tempos de transito de um contaminante até este atingir a captacao de 1,
50 e 3500 dias. Todas as simulacoes, relativas a geometria do perimetro de proteccao, comum
as captacdes RF;, RF, e RFgg, os resultados graficos apontam para uma capacidade depurativa,
de acordo com as propriedades fisicas e hidraulicas introduzidas ao modelo, capaz de atenuar
a pluma de contaminacao. Estes resultados, sdo um indicio claro de que o dimensionamento

do perimetro de proteccao do Sector do Ribeiro Frio, se encontra do lado da seguranca.
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Figura 4.9 - Alcance da pluma de contaminacao numa simulacdao com o tempo de transito de 1 dia, com
uma fonte contaminante de 1000 mg/1 na proximidade da zona de proteccao imediata.
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Figura 4.10 - Alcance da pluma de contaminacdo numa simulacdo com o tempo de transito de 50 dias,
com uma fonte contaminante de 1000 mg/I na proximidade da zona de proteccao intermédia.
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Figura 4.11 - Alcance da pluma de contaminacao numa simulacao com o tempo de transito de 3500 dias,
com uma fonte contaminante de 1000 mg/1 na proximidade da zona de proteccao alargada
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4.3.3 - Furos de proteccao

Nesta fase do estudo, muitos cenarios se colocaram como exercicios baseados na modelacao
efectuada, sendo que a maior preocupacao foi no sentido de deixar pistas sobre solucdes
capazes de evitar a contaminacao do recurso nas captacoes, em caso de poluicao acidental

nas zonas de recarga.

Assim, surgiu a situacao de implementar um conjunto de furos extractores, com principal
funcao, de extrair a agua contaminada, antes que esta atinja as captacdes principais.

Deste modo, tendo por base os resultados da distribuicao das linhas de fluxo das Figuras 4.7 e
4.8, definiu-se a localizacdo de trés furos de seguranca, de modo a maximizar a area

protegida.

A Figura 4.12 apresenta a distribuicdo das linhas de fluxo, ao longo de toda a area de estudo,
produzidas pela accao combinada dos trés furos de proteccdo, a extrair cada um, um volume
de 70 m3/d. Nesta simulacdo o volume de extraccdo das captacdes RF;, RF, e RFg é nulo.

Uma analise grafica da situacdo, permite concluir que a accao combinada destes trés furos, é
uma ferramenta de proteccdo, de caracter reactivo, eficaz e abrangente a toda a area

estudada.

m
0 25 50 100
- 2 5 - 1

E Captacéo @ Furo de segurar;ga inhas de fluxo (captagéo) m Linhas de fluxo (furo de seguranga)b

Figura 4.12 - Distribuicdo das linhas de fluxo das captacdes RF,, RF, e RFgg, sem extraccao, e de trés
furos de seguranca a extrair um caudal de 70 m3/d, cada um.
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CAPITULO 5

5 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 - Conclusoes

A Agua Fonte da Fraga é actualmente captada em dois principais sectores de exploracdo: i) o
Sector do Couto, na vertente Sul da Serra da Gardunha, tendo sido nesta area que a Agua
Fonte da Fraga comecou e desenvolveu a sua actividade desde 2000; ii) Sector do Ribeiro
Frio, na vertente Norte da Serra da Gardunha, e em continuidade territorial com o Sector do

Couto; o Sector do Ribeiro Frio teve a sua actividade desde o ano de 2009.

A presente dissertacdo teve como objectivo estudar o Sector do Ribeiro Frio, nas varias
vertentes em termos de caracterizacdo geomorfoldgica, geologica, hidrologica,
hidrogeoldgica e em particular na modelacdo do escoamento subterraneo com base no
software FEFLOW, de modo a permitir a optimizacdo dos Perimetro de Proteccdo das
captacoes deste sector, como ainda criar cenarios de modelacdo de contaminantes e
mecanismos de defesa para dar maiores garantias de uma exploracao sustentada do sistema

aquifero da Agua Fonte da Fraga.
Assim, a partir dos estudos desenvolvidos merecem referencia as principais conclusoées:

1) em termos geomorfoldgicos, a zona do Ribeiro Frio constitui uma zona de cabeceiras de
linhas de agua de ordem 1 a 3 (segundo a classificacdo de Strahler), drenando estas
para uma Unica linha de agua de ordem 3 (Figura 3.6), tendo esta area declives médios
de ordem de 21%; a zona de captacodes localiza-se em altitudes entre 900 e 950 m, e a
cerca de 2 dezenas de metros do contacto corneanas-xistos, que se localiza a jusante

destas;

2) em termos hidrogeoldgicos a zona do Ribeiro Frio, é classificada por duas unidades
hidrogeoldgicas (Figura 3.17):

i) Unidade A, de muito baixa permeabilidade, essencialmente do tipo fissural,
constituida por granitoides na quase totalidade da area e corneanas apenas
numa estreita faixa de cerca de 20m em planta;

ii) Unidade B, praticamente impermeavel, constituida essencialmente por xistos
e grauvaques, € numa extensdao com pouco significado em area, nos terrenos
da zona do Ribeiro Frio, mas com continuidade lateral por varios quilometros

quadrados, mas ja fora da zona em estudo;
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o sistema aquifero do Ribeiro Frio é do tipo freatico ou livre, e corresponde a

Unidade A, sendo essencialmente constituido por granitoides hercinicos;

as captacoes existentes constituem dois excelentes pontos de agua designados por RF;
(Furo vertical) e RF, (nascente em mini-represa especial) e permitem, no seu
conjunto explorar cerca de 2,2 1/s, estando ambas legalizadas junto a tutela,

Direccao-Geral de Energia e Geologia;

pelo balanco hidrologico, considerando uma taxa de infiltracao de 26,7% em relacao a
precipitacao anual, concluiu-se que ainda ha condicdes do Sector do Ribeiro Frio

incluir uma nova captacdo com um caudal admissivel de pelo menos 1 1/s;

a nova captacao (RFgs) em proposta, foi localizada com auxilio dos varios aspectos
hidrogeoldgicos de base e ainda a partir dos resultados da modelacao do escoamento
subterraneo, localizando-a numa zona de grande concentracdo de linhas de fluxo de

agua subterranea;

o Perimetro de Proteccao foi optimizado por métodos analiticos para as varias
captacoes, salientando-se que antes desta dissertacao ja estava definido para RF; e
RF4;, com base em trabalhos anteriores, mas realizou-se de raiz o Perimetro de
Proteccao para RFgs (captacdao em proposta), tendo sido efectuada a harmonizacao
entre as zonas de proteccao, de modo a resultar (Figura 3.28):
i) duas areas distintas para a Zona de Proteccdo Imediata; uma area comum as
captacoes RF; e RF, e outra area em separado apenas para RFs;
ii) duas areas distintas para a Zona de Proteccdo Intermédia; uma area comum as
captacoes RF; e RF, e outra area em separado apenas para RFs;
iii) uma area apenas para a Zona de Proteccdo Alargada, comum a todas as captacoes
RF;, RF4 € RFgg;

em relacao a qualidade da agua é um recurso que se classifica como dgua hipossalina,
bicarbonatada sodica e silicatada, sendo portanto uma agua de muito baixa
mineralizacdo, inferior a 50 mg/l, designada por doce (fresh water) em relacao ao

residuo seco, e por branda (soft) em relacao a sua dureza;
sobre a modelacdo do fluxo de agua subterranea, envolvendo em algumas situacdes

transporte de massa com contaminantes, usando o software FEFLOW 5.4, salientam-se

as seguintes situacoes:
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ii)

118

a partir da analise do sistema das linhas de fluxo (Figura 4.8), admitindo o interior da
zona de estudo, ou seja a zona de granitdides, como relativamente homogénea, isto &,
sem estruturas de grande significado, aponta na direccdo da existéncia de novas
captacoes, como RFg, e até eventualmente uma outra entre esta e RF4, de modo a

permitir uma exploracao mais equilibrada nas varias captacdes;

da analise da migracdo de um possivel contaminante ao longo da area em estudo, e
analisando situacdes individualizadas para a zonas Imediata, Intermédia e Alargada,
largando virtualmente contaminantes junto as fronteiras das respectivas zonas de
proteccao (Figuras 4.9, 4.10 e 4.11), verifica-se que nenhuma apresenta um resultado
que induza numa situacao do contaminante chegar as captacdes, orientando para que o

Perimetro de Proteccao esta definido com alguma seguranca;

um sistema de proteccao da qualidade da agua nas captacoes, pode ser constituido por
um conjunto de furos extractores, localizados a montante das captacdes (Figura 4.12),
com a principal funcdo de extrair agua contaminada, antes que esta atinja as captagdes
principais; este € um dos exemplos simulados e que deixa em aberto um tipo de solucdo
de proteccdo de caracter reactivo, a usar em caso de emergéncia, em situacoes
especiais de acidentes, mas que se espera nunca vir a acontecer.

Por fim, em complemento as conclusdes, salienta-se que a modelacdo da area em
estudo procurou recriar as ac¢des dinamicas da agua subterranea do aquifero do Sector
do Ribeiro Frio. Foi um processo lento e complexo o que reflecte alguma das
dificuldades sentidas no interface do programa com o utilizador. O facto de ser um
software pouco intuitivo e que da primazia a introducdo dos dados acontecer através
de ficheiros trabalhados previamente e em outro tipo de software, acresce as
limitacoes impostas a utilizadores menos experientes. Outra das dificuldades sentidas
no decorrer deste processo foi a discriminacao do tipo de contaminante e das suas
propriedades, assim como da discretizacao das condicoes de fronteira de fluxo e de
transporte de soluto. No entanto, os resultados alcancados foram, genericamente,
satisfatorios, coerentes com os dados introduzidos e indicando um recurso protegido de
forma adequada. Conclui-se portanto que este tipo de software é uma ferramenta
valida na compreensdao do funcionamento de um modelo geohidraulico com estas
propriedades.

Espera-se portanto que o presente trabalho consiga contribuir para uma divulgacao mais
alargada deste género de problemas, constituindo assim um pequeno passo dado, rumo

ao melhor entendimento dos modelos de escoamento de aguas subterraneas.



5.2 - Perspectivas Futuras

Ao longo do desenvolvimento deste estudo foram abordados diversos aspectos sobre o tema,
no entanto, alguns ficaram por desenvolver e podem, numa perspectiva futura, vir a ser
considerados no ambito de estudos a realizar na mesma area tematica. Em seguida apresenta-

se um conjunto de ideias para trabalhos futuros:

. dotar o Sector do Ribeiro Frio com um sistema de informacdo piezométrica, combinado
com um levantamento das singularidades ali presentes, capaz de servir de base a

estudos mais aprofundados sobre o modelo geohidraulico da regido;

. desenvolver um estudo com este género de software, mas que utilize a informacao das
estruturas geoldgicas (falhas, fildes e outros) caso existam, e da piezometria,
mencionada no ponto anterior, de modo a comparar esses resultados com os obtidos no

presente trabalho;

. realizar a captacao RFg (aqui proposta) e comprovar da sua produtividade, que se

anteveé ter o caudal admissivel de pelo menos 1.0 1/s;

. ampliar o conjunto de simulacdées a executar com o software, variando as opcoes de
simulacao oferecidas pelo modelo numérico com diversos métodos de definicdo de
perimetros de proteccao aplicaveis a este tipo de macicos;

. avaliar questdes complementares ao tema “Aguas Subterrdneas vs Economia”

analisando o impacto que o volume de negocio de empresas de captacdo de aguas

subterraneas, como o da Beira Vicente, tém sobre a economia local das pequenas

povoacoes proximas as captacoes.
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ANEXOS

A1- Elementos de apoio a optimizacdo do Perimetro de

Proteccao da Captacao RFg;

Os resultados graficos do perimetro de proteccdo da captacdo RFrz, proposta no
desenvolvimento deste trabalho, resultam da aplicacdo do método proposto por Mendes
(2006), descrito no Capitulo 2. A aplicacdo deste método (Figura A1) culminou nos resultados
do perimetro de proteccao da captacdo RFg, apresentados no Capitulo 4.
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A2 - Elementos Basicos do software FEFLOW

A2.1 - Descricao do modelo humérico

Segundo Diamantino (2009) o escoamento subterraneo é geralmente descrito pela aplicacao
da Lei de Darcy e pelo principio da conservacao de massa. A equacao de fluxo subterraneo
pode escrever-se do seguinte modo:

ch

S, T=v{KE?-”}+‘L (A1)
of
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onde:
- Armazenamento especifico;
h - Nivel piezométrico;
t - Tempo;
- Condutividade hidraulica na zona saturada;

- Representa as entradas ou saidas de agua do sistema.

A equacao de fluxo subterraneo pode ser solucionada por diversos esquemas implementados

em programas comerciais de modelacao numérica, como é o caso do FEFLOW.

Segundo Diersch (2009) o modelo FEFLOW baseia a analise numérica, em regime transitorio,
nos principios fisicos fundamentais de conservacdao de massa do fluido, do meio poroso e
constituintes quimicos, conservacao do momento e de conservacdo da energia. O meio poroso
saturado pode descrever-se por um sistema de duas fases, fase liquida e fase solida. O
indicador da fase varia a = s, f, em que s indica a fase solida e f a fase liquida, que neste caso
é representada pela agua. As fraccoes de volume de cada fase definem-se de acordo com ¢ =
&gee=1-¢, em que ¢ indica a porosidade do meio poroso. As formulacbes matematicas
subjacentes encontram-se detalhadamente descritas em Diersch (2009), sendo desenvolvidas
em separado dependendo do tipo de modelo, do tipo de superficie piezométrica ou do tipo de
aquifero. Para o espaco 3D e 2D (modelo vertical e assimétrico), as equacoes representativas

do modelo sao as seguintes:
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Com as seguintes equacodes constituintes (Diersch, 2009):

Nivel Piezométrico:
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h = -‘l;—*:r- (4.8

Fo8
Tensor da condutividade hidraulica:
koo
P8 )
; :
i .'-l':-,.
Funcao da relacao da viscosidade do fluido:
’
f‘ _ Hg (8. 10]
I
wi(C. 7
Tensor da dispersao hidrodinamica:
D= ¥ "' I 1 s
if FBrF ;T (B - ﬂr]' '

'ff

Sendo que a equacao do transporte na forma “divergence”, calcula o fluxo de contaminante
total através das fronteiras do modelo, por adveccdo e por dispersdo (parte convectiva +
parte dispersiva do fluxo). Por sua vez, no caso da equacao do transporte na forma
“convectiva”, esta incorpora a equacao da conservacao de massa e calcula apenas o fluxo de

contaminante por adveccao (parte convectiva do fluxo).

Factor de retardamento:

R=1+" ”ﬂ(} (8.12)

R o=1+U=8)(0)-C] (A.13)
d £ o

Tensor da termo-dispersao hidrodinamica:

2~ _ scond . disp
\-r'j

. cond _
/A

f A
3 415P _ pfcfi}ljr 3, + (o ey ]q::{j [4.16]

E;*.f* (1 —E];‘-.j]rj” i4.15]
ij g1

0, = ep' 0+ (1-2)p°0; (8.17]

Estas equacoes sao resolvidas para as seguintes quatro variaveis primarias (Diersch,2009):

h - Nivel piezométrico;
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qfi - Velocidade de Darcy do vector de escoamento;

C - Concentracao do componente quimico;

T - Temperatura.

em que:

pf, pf o - Densidade do fluido e densidade do fluido de referéncia, respectivamente;
p° - Densidade do solo;

Sy - Coeficiente de armazenamento especifico;

Ki; - Tensor da condutividade hidraulica;

e; - Vector unitario gravitacional;

f, - Funcao da relacao de viscosidade constitutiva;

Qs - Termo da aproximacao de Boussinesq;

R - Factor de retardamento;

R4 - Termo derivado do retardamento;

Dj; - Tensor da dispersao hidrodinamica;

v - Taxa de decaimento;

¢ - Porosidade;

cf, ¢ - Capacidade de calor especifica do fluido e do sélido respectivamente;

Lij - Tensor de termo-dispersao hidrodinamica;

Qx - Funcao de recarga/sumidouro do fluido (x=p), da massa de contaminante (x=C) e de
calor (x=T);

o - Razao entre a diferenca de densidades do fluido;

B - Coeficiente de expansao do fluido;

Co, To - Concentracao e temperaturas de referencia, respectivamente;

C; - Concentracao maxima;

p’ - Pressao do fluido;

g - Aceleracao gravitacional;

Kj; - Tensor da permeabilidade;

u, ufy - Viscosidade dinamica do fluido e o seu valore de referencia, respectivamente;
Dy - Coeficiente de difusao molecular do fluido;

Vf, - Velocidade de Darcy absoluta do fluido;

B., Bt - Dispersividade longitudinal e transversal das espécies quimicas, respectivamente;
x'© - Funcéo da concentracdo dependente da adsorcéo;

kijc"”d - Parte condutiva do tensor de termo-dispersao;

Nis disp - parte dispersiva do tensor de termo-dispersao;

A, A5 - Condutividade termal para fluido e sélido, respectivamente;

oL, ot - Termo-dispersividade longitudinal e transversal do fluido, respectivamente.

131



A.3 - Procedimento de Modelacdao com recurso ao FEFLOW

Neste ponto descrevem-se as etapas envolvidas no desenvolvimento do modelo 2D do
escoamento subterraneo e do transporte de massa, do sistema aquifero da agua Fonte da
Fraga, presente no Sector do Ribeiro Frio, com o software, que originaram os resultados

graficos apresentados no Capitulo 4.

A.3.1 - Criacdo da malha
O primeiro passo com vista a modelacao baseia-se na criacdo de uma malha de elementos
finitos que tem como base o sistema em estudo que se quer estudar, assim como das

descontinuidades que existem no seu interior ou num determinada zona de interesse.

Este processo iniciou-se com a importacdo e ajuste de um mapa (Figura A.2), construido
previamente com recurso ao software AutoCad, onde é definida a geometria da area a

modelar assim como as principais singularidades ali presentes.

O passo seguinte serve-se das opc¢oes “Design superelement Mesh” e “New mesh editor”
(Figura A.3) para efectuar a marcacao, no mapa importado, das singularidades, neste caso a
faixa de corneanas (Figura A.4), e dos limites da area que se pretende modelar, tal como se

demonstra na Figura A.5.

A etapa posterior foi a criagdo da malha de elementos triangulares aplicada a toda a area da
zona a modelar. Durante a simulacao os resultados sdo calculados em cada né da malha e
interpolados no interior dos elementos finitos (Diersch, 2009). O software apresenta trés
opcoes para a criacdao da malha (geracao automatica, em area e gradual) (Figura A.6), assim
como possibilita varios graus de refinamento da mesma, em locais a definir pelo utilizador
(Figura A.7). O tipo de elemento que constitui a malha também pode ser seleccionado de
acordo com a dimensao do modelo. No exemplo de um problema a 2 dimensées dispoe de

elementos quadrangulares com 4 e 8 nos e triangulares com 3 e 6 nos.
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Feflow Map Measure Menu

QUIC

Figura A.3 - Menus iniciais para a criacao da malha.
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Total number of elements to be propose

Figura A.6 - Menu para a criacao da malha, com uma estimativa inicial de 300 elementos triangulares.
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Feflow Mesh Generator Option Menu

) I =2

evelopaed by EPFL/GEDLER)

Figura A.7 - Menu de opg¢des para a criacao e refinamento da malha.

A.3.2 - Definicao e discretizacao do tipo de problema

A definicao do tipo de problema inicia-se com a escolha do meio a ser estudado (saturado ou
nao saturado), do tipo de simulacao (apenas fluxo ou fluxo e transporte de massa em
condicdes estacionarias ou transitérias), do tipo de aquifero (confinado ou ndo confinado), da
dimensao do modelo (2D neste exemplo) e do plano de projeccao que se pretende
(horizontal, vertical ou assimétrico) (Figura A.8).

Feflow Problem Classifier

Problem definition

A FLOW ONLY

FLOW and S TRANSPORT

Figura A.8 - Menu de definicao das caracteristicas do problema.
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De acordo com Diamantino (2009) a simulacdo em condicGes transitorias permite a escolha de
diferentes opcoes relativamente a discretizacdo temporal, que incluem esquemas de
intervalos de tempo constantes, variaveis ou por calculo automatico. Os intervalos de tempo
calculados automaticamente sao executados realizando um esquema de integracao do tempo
de 12 ordem (Forward Euler/Backward Euler FE/BE) ou um esquema de integracao do tempo

de 2% ordem (Forward Adams Bashforth/Backward Trapezoid AB/TR) (Figura A.9).

Feflow Temporal & Control Data Menu

. Constant time

v Automatic time step control via

predictor-corrector schemes = I

Maximum number of iterations per time step: B

Adaptive mesh error [10-2] 000000
A posteriori error estimator: Onate-Bugeda .JI

No upwind (Galerkin-FEM)

Streamline upwinding

Full upwinding

T Ol A madiiad A~

Figura A.9 - Menu de definicao das condicoes temporais.

A.3.3 - Definicao das condic¢ées iniciais

A definicdo das condicdes iniciais (Figura A.10) representa a distribuicao inicial dos niveis
freaticos em pontos onde o seu valor é conhecido ou para a totalidade da area a estudar. Esta
regionalizacao de valores pode ser obtida através da importacdo dos dados, que pode ser
realizada a partir de um ficheiro de dados (database), ou por um sistema de coordenadas com
a respectiva funcdo (dataedit), sendo depois interpolados para toda a area por um dos
seguintes métodos: krigagem, inter/extrapolacao de Akima, distancia inversa e interpolacdo
linear 1D, ou ainda pela introducao, de forma interactiva, do valor que se pretende para toda
a area, para um elemento finito, para um n6 da malha ou para uma area pré-definida (Figura
A.11).
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Feflow Database Regionalization Menu

Data regionalization

Feflow Triplets Database Editor

w Kriging technigue : -
- |Tr1plets databaze editor | Ukag? |Eancel| Helpl

with neighboring pointz ¢ 4 and <= max tripletz):

|/‘ Akima inter/extrapolation 3 Export time-constant data

Cubic — | with neighboring points (¥ 2 and < 2603 |% Edit time-constant data

i 4
i HgkIml | YgkInl I fualue
! | |

Acceptable oversunderzhooting related to
maximumsminimum of point walues [per centl;

«w Inverse distance weighting

+ with number of used neighboring points ¢ > 03z |4

# yzing all points inzide search radius [ml: 196.0

Exponent for weighting factor formula (= 0,007 2,0

: : | ]
« Lined contours Izoline options
# Fringed izolines 4 Hide triplets original data |

+ Hide results + Exhibit triplets

Figura A.11 - Menu de importacao e edicao de dados para definicao das condicdes iniciais de fluxo.

A.3.4 - Condigbes de fronteira

A definicdo das condicbes de fronteira assegura, através de restricoes impostas em
determinados nos das malhas, a representacdo da interface que ocorre entre o dominio da
area modelada e o ambiente envolvente. Especificam-se a variavel dependente (nivel
freatico) ou a variavel dependente (fluxo) nas fronteiras do modelo através de formulacoes

matematicas.
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Algumas consideracdes gerais sobre a imposicao de condicdes de fronteira (Figura A.12) sao
referidas em Diamantino (2009), das quais se salientam as seguintes:

1) Devem ser localizadas e orientadas em consisténcia com a caracteristica fisica que

pretendem representar;

2) Devem ser impostas o mais afastado possivel da zona de interesse para que

qualquer alteracao imposta no interior do dominio da area modelada néo se reflicta

na propria condicdo de fronteira;

3) Devem ser atribuidas de modo que o efeito que pretende representar seja realista.
Normalmente podem tirar partido das fronteiras fisicas ou hidraulicas da area modelada. As
fronteiras fisicas estao normalmente relacionadas com a presenca de uma formacéo geoldgica
impermeavel ou de corpos de agua superficial. Geralmente as fronteiras impermeaveis sio

atribuidas a base ou as fronteiras laterais do dominio modelado.

Modal
Eo
Rubhber
Da

KEYBORRD REOUEST:

Uity
Figura A.12 - Menu de definicao das condicées de fronteira de fluxo.

As condicdes de fronteira podem-se definir da seguinte forma (Diersch, 2009):

e 1° Tipo ou de Dirichlet, quando a varidavel de estado (potencial hidraulico,
concentracao ou temperatura) permanece constante ao longo do tempo, serve ainda
para fixar o valor de uma destas variaveis num determinado n6 ou conjunto de nos;

e 2° Tipo ou de Neumann, quando o fluxo (de um fluido, de calor ou de massa)
permanece constante. Atribui um fluxo hidraulico a um né;

e 3°Tipo ou de Cauchy, quando existe a troca de fluido entre o aquifero e outro meio,
em funcdo da diferenca de potencial entre ambos e da condutividade hidraulica. A
condutividade hidraulica define-se como um parametro hidraulico que regula a

entrada ou saida de agua de um aquifero, através de uma fronteira semi-permeavel;
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e 4° Tipo descreve a injeccao ou extraccao de caudal num noé pontual ou num conjunto

de nos.

A Tabela A.1 descreve as condicdes de fronteira para um modelo de escoamento subterraneo

formulado com recurso ao FEFLOW.

Tabela A.1 - CondicGes de fronteira para o modelo de escoamento definido no FEFLOW (Diersch, 2009).

Condic@es de Fronteira Unidades

Observacdes

1° Tipo ou Dirichlet

Potencial hidraulico [m]
constante
. [m/d] ou

0
2° Tipo ou Neumann [m/d]
3° Tipo ou Cauchy [m]
Transferéncia
4° Tipo [m*/d]

Fonte pontual

Descreve o nivel piezométrico num determinado né ou
conjunto de nds da malha.

Fixa o fluxo de um fluido num determinado né ou conjunto
de nds adjacentes. No caso de um problema horizontal 2D
e aquifero confinado, o fluxo de um fluido tem ser
estabelecido integrado em funcéo da profundidade.

Define o nivel piezométrico de referéncia numa area
exterior ao dominio do modelo, como é o caso de um rio
ou um lago; neste tipo de condicdo tem que ser definida
uma taxa de transferéncia entre este corpo superficial e o
aquifero.

Representa a extrac¢ao ou injecgdo de dgua através de um
furo representado por um né da malha.

A.3.5 - Definicao dos pardmetros do meio poroso

Neste ponto sdo definidas as caracteristicas fisicas dos materiais presentes na area a modelar.

Estas caracteristicas, que condicionam o fluxo de agua subterranea, podem ser introduzidas

ao modelo através dos menus apresentados na Figura A.13

Os parametros do meio poroso dependem da dimensao 2D ou 3D da simulacédo, do tipo de

projeccao, do meio através do qual se realiza a modelacdo do fluxo (zona saturada ou zona

ndo saturada). Para meios saturados e simulacdes 2D é necessario definir os parametros
hidraulicos referidos na Tabela A2 (Diersch, 2009).
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KEYBOARD REOUEST:

Units
Figura A.13 - Menu de definicao das caracteristicas fisicas do meio.

Tabela A.2 - Parametros dos materiais para o modelo de escoamento em 2D definido no FEFLOW
(Diersch, 2009).

Paramétro do meio poroso Simbolo Unidades
Condutividade Kmax  [107" ms™]
Factor de Anisotropia aniso 1
Angulo desde o eixo horizontal a Ky ¢ [
Razdo entre densidades a [107]
Coeficiente de armazenamento especifico (aquiferos confinados) S, m™]
Recarga (+) / Descarga (-) Q, [10*d™
Taxa de transferéncia do aquifero (entrada) ", [10*d™]
Taxa de transferéncia do aquifero (saida) o™, [10°d7]

A.3.6 - Parametros de transporte de massa

Tal como acontece no caso do modelo de escoamento de fluxo subterraneo, também para a
modelacao do transporte de massa se estabelecem as condicoes iniciais (Figura A.14), as
condicdes de fronteira (Figura A.15) e as propriedades dos materiais (Figura A.16). As
condicdes iniciais consistem na introducao das concentracdes iniciais relativas a situacao da
contaminacao que se pretende simular. Na Tabela A.3 faz-se a descricao das condi¢cdes de

fronteira a definir para o modelo de transporte de massa.
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Tabela A.3 - Condicdes de fronteira para o modelo de transporte de massa definido no FEFLOW
(Diersch,2009).

CondicGes de fronteira Unidades Observagoes

12 Ordem (Dirichlet) Concentragdo [ma/L] Define a concentracdo do contaminante a
imposta & modelar.
22 Ordem (Neumann) Fluxo de massa " Define o fluxo de entrada do contaminante
; [mg/L] * [m/d]
imposto no modelo.
32 Ordem (Cauchy) Transferéncia de (me/L] Define o fluxo de entrada do contaminante
massa & através de uma zona lixiviante.

" Define uma fonte ou sumidouro para um
42 Ordem Fonte pontual [mg/L] * [m/d] .

contaminante.

Global
Element

KEYEOARRDN REQLEST:

Units

Figura A.15 - Menu de definicao das condicdes de fronteira relativas ao transporte de soluto.
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KEYBOARD RECUEST &

Uhits

Figura A.16 - Menu de definicdo das caracteristicas do meio, condicionantes da dispersao da pluma de
contaminante.

Os mecanismos de transporte de solutos no meio poroso modelado podem ser regulados
através da definicdo das propriedades dos materiais (Tabela A.4) que intervém neste

processo.

Tabela A.4 - Parametros dos materiais para o modelo de transporte de massa 2D definido no FEFLOW
(Diersch, 2009).

Parametro Simbolo Unidade
Espessura do aquifero B m
Porosidade € 1
Adsorc¢do Henry:
Coeficiente de adsorgao k 1
Adsorc¢do Freundlich:
Coeficiente de adsor¢do by (mg/1) 2
Expoente de adsorgdo b, 1
Adsor¢do Langmuir:
Coeficiente de adsor¢do (numerador) K1 1
Expoente de adsorgdo (denominador) K> l/mg
Difusdo molecular Dy 10° m*s™
Dispersividade longitudinal BL m
Dispersividade transversal Br m
Taxa de decaimento 3 10%s*
Recarga (+) / Descarga (-) Qc gm”d*
Taxa de transferéncia do aquifero (entrada) " md*®
Taxa de transferéncia do aquifero (saida) (e md* ¢

No que diz respeito a interaccdo entre o meio poroso e o soluto, os processos de adsorcao

podem ser caracterizados pelas seguintes equacOes de adsorcao: Henry, Freundlich e
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Langmuir cujas respectivas expressdoes matematicas descrevem a relacdo entre a
concentracao e a quantidade adsorvida na superficie do solo. A mais conhecida, expressa pela

Lei de adsorcao de Henry pode escrever-se, segundo Diersch (2009), da seguinte forma:

R=¢(1l-g) K (A.18)

Ri=e¢+ (1-¢) K (A.19)
Em que, k é o coeficiente e de adsorcao de Henry. Este coeficiente pode ser calculado pela
aplicacao da seguinte expressao: K = Kq.p°, em que, Ky é o coeficiente de distribuicao fase

solida/fase liquida para um dado elemento (m3/kg) e p° a densidade do sélido (kg/m?>).

Outro mecanismo de transporte de solutos é a difusdo molecular que se traduz num
movimento proprio das moléculas de soluto, que conduz ao equilibrio de concentracdo no
meio. Este mecanismo pode ocorrer na auséncia de qualquer movimento hidraulico e so deixa

de existir quando se anulam os gradientes de concentracao (Diamantino, 2009).

A.3.7 - Pontos de observacao e execuc¢ao do simulador

Uma das ferramentas que o programa oferece é a possibilidade de definir pontos de
observacao dentro do modelo que foi construido. Essa opcao pode ser seleccionada no menu
apresentado na Figura A.17 e a descricao e alteracao das propriedades dos pontos nodais a
receber os pontos de observacao é exposta na Figura A.18. A escolha da localizacao destes
pontos tera que ter em conta os locais que poderao vir a ser os mais representativos de toda a

area estudada ou os locais de maior importancia, como € o caso dos furos de extraccao.

Na fase final deste processo é possivel aceder a um quadro resumo (Figura A.19) das
principais caracteristicas que foram definidas ao longo das varias etapas que culminam com as

opcoes do menu apresentado na Figura A.20 que executa o software.

Figura A.17 - Menu de definicao dos pontos nodais a receber o pontos de observacao.
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Figura A.18 - Menu de ajuste das propriedades dos pontos de observacao.

Feflow Problem Summary

Problem Summary

,,,,,,, | Simulagdes Finaiz,fem (BIMARY 5,4043
| Sector Ribeiro Frio
| Fri May 20 15:45:03 2011
| Two-Dimensional
| Saturated

| Irrelevant

| Irrelevant
| 920,68 [m]
S d.o0 1

| Horizontal funconfined/phreatic aquifer:
- | Combined flow and MASS transport

| Unsteady flow - unsteady MASS transport

- | Adamz-Baszhforths/Trapezoid rule (RB/TR} predictor-corrector

- | Shock capturing

|1 {single-species transport)

Unzpecified

ELEMEMT TYFE ..... | 3-noded triangle BOUNDARIES .....3 Specified
MESH ELEME | 3036 NI
I b 1577

| Mot done

,,,,,, - Specified Tefault

MATERIALS .......t Specified . Default

READY TO RUN ? 5 Specified
_| Yes I_ g 5 Specified
HATER 06008 Specified

Figura A.19 - Resumo das principais caracteristicas definidas no processo de modelacao.

Unzpecified

Default

Default
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Figura A.20 - Menu de execucao do simulador.
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