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Demonstracao pratica da construcao de
modelos

> Objectivos:

e Apresentacdao dos métodos usados na construcao de modelos e interpretacao de
resultados

e Conhecer os dados necessarios
e Conhecer as limitacdes dos modelos

> Indice

Construgao do modelo conceptual
Modelo de fluxo

Particle tracking

Modelos de transporte
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Conceitos base

> 0O que é um modelo de aguas subterraneas?

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

e Versao simplificada de um sistema de aguas subterraneas real que simula aproximadamente as
reaccOes problema - resposta do proprio sistema.

e A simplificacdo € necessaria na gestao e planeamento de apoio a decisao sendo introduzidoa
como um conjunto de assungoes que expressam a natureza do sistema e o comportamento
previsto importante para o problema em analise

e Essas assuncoOes relacionam-se, entre outros factores, com a geometria do dominio de estudo,
a forma como o problema da natural hererogeneidade do sistema sera ultrapassada
(homogeneidade, isotrdpia, etc.), as propriedade(s) do(s) fluido(s) e o tipo de regime de
escoamento.

> Modelo como ferramenta de gestao

e Uma parte essencial no processo de decisao € saber qual a resposta de um sistema a
implementacao de determinada medida antes da implementacao propriamente dita.

e Dependendo do tipo de problema a abordar, uma ferramenta é necessaria que fornegca uma
resposta (na forma dedistribuicao espacial de concentragdes de contaminantes, niveis
piezométricos, etc.), no sentido de se obter informacao sobre a resposta futura a decisdes
aplicadas. Essa ferramenta é o modelo.

e Possiveis aplicacoes:
o Avaliacdo e desenho de sistemas de captacdo e tratamento de aguas subterrédneas
o Avaliacdo da capacidade de sistemas de contenc¢édo hidraulica
o Avaliacdo do padrdo migratdrio de plumas contaminantes

o Avaliagdo do impacto de liquinos de fase ndo aquosa (NAPL) como apoio de actividade de
ELIEE 200e remediacdo e dissolugdo
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CO n Ce itOS b ase @ LABORATORIO NACIONAL

> A modelacao tridimencional do fluxo em meios anisétropos consiste na aplicagao da lei
de Darcy

Ve =—Kgradh

Em que se considera V; o vector velocidade, grad h o gradiente hidraulico e K o tensor
simétrico e permeabilidade

Vx Z a
Ve =% y
v,
G S
/ax 0 X
rad h = On
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Conceitos base (Cont') @ LABORATORIO NACIONAL

> A modelacao bidimensional considera-se quando se se ignora uma das direcgoes de
fluxo (ex. fluxo através de uma barragem de aterro, em que a componente de fluxo
na direccao do eixo da barragem é igual a zero ou um valor muito baixo). Assim,

temos:
On
=0
ay
On On
V, = —Kyy— — Ky —
X XX ax XZ aZ
On Op
V= _sza_x_ Kzza_z

A permeabilidade é portanto considerada apenas em duas direcoes (Kxx, Kzz), pelo que
a aplicacdo da lei de Darcy sera:

Op
Ve = Kxxa_x
0
V= ~Km
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Conceitos base (cont.) @

> Cgntinuidade espacial na modelagao bidimencional:
V4

]sz+aa_QZZ‘dz Supondo o seguinte:
- a compressibilidade da agua é negligenciada
d, - todos os espacos estao cheios de agua
- . — - o fluxo é permanente
— - 0 solo nao substrato alteracdes de composicao
do, - ndo existem nascentes ou drenos na area
dQ, -

a lei de Darcy é passivel de ser aplicada

1
>

X

Supondo que essas condicdes sao respeitadas, entdao o volume de entrada sera igual ao de
saida:

00 , %,

d, +—2d, =
5. x+azdz 0

Substituindo a equacao inicial tem-se:
Qx=Vy-dy-1€Q,=V,-d; 1

0 (1 ), W\_,
ax xxax aZ ZZaZ -

(expressao que representa a condicao bidimensional de continuidade)
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Formulagcao matematica
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> Nos problemas de previsao (quantitativa) de sistemas de aguas subterraneas, a solucao do
problema de previsao € baseada na aproximagao numérica da equagao do escoamento em
meios porosos. BEAR (1979) apresenta a equacao do escoamento de aguas subterraneas para
meios porosos saturados, heterogéneos e anisotrépicos em aquiferos confinados:

onde
H
0 JH JH ——
ﬁ_xl‘(Tijﬂ_le:SE—kR i,j=1,2 g
X

iv Xj
t

tensor da transmissividade, L2/T;
altura pizométrica, L;

recarga por unidade de area, L/T;
coeficiente de armazenamento, -;
coordenadas cartesianas, L;
tempo, T.

> Quando a variacao da transmissividade, devido a bombagens, é significativa e nao
desprezavel, como no caso dos aquiferos livres anisotropicos de pequena espessura, ter-se-a
que considerar a equacao diferencial nao-linear de Boussinesq:

onde
K
G P A Y D H
é’xi ij é’xj - ¢ I’J_152 R
Sy

X;, X;
t

ij

J
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tensor da condutividade hidraulica, L%/T;
altura pizométrica, L;

recarga por unidade de area, L/T;
cedéncia especifica, -;

coordenadas cartesianas, L;

tempo, T.



Formulagcao matematica (cont.)
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> Um modelo de simulacao que inclua a componente da qualidade das aguas subterraneas,
deve envolver a solugao da equacao do transporte de massa. Em LOBO-FERREIRA (1986 e
1988) apresenta-se o desenvolvimento da equacgao do transporte em aguas subterraneas,
também denominada equacao da convecgao-dispersao. Para o caso 2-D, considerando
decaimento e adsorsdao de uma espécie quimica dissolvida num meio poroso saturado, a
equacao da convecgao-dispersao pode ser escrita do seguinte modo:

onde
C concentracdo da espécie quimica dissolvida, M/L3;
D; tensor dispersao, fungdo de V, L/T;
oC o oC o c'w Vv, velocidade média da agua (a nivel dos poros) na direcgao i, L/T;
50 T ax ( i x,] A x (cr) - b AR,C b espessura saturada do aquifero, L;
’ ! ’ ) porosidade efectiva do meio, -;
ij=1,2 C’ concentragdo de soluto numa fonte ou sumidouro, M/L3;
W fluxo volumétrico por unidade de area, L/T;
Ry factor de retardamento, -;
A taxa de decaimento cinético de primeira ordem, 1/T;
X, X; coordenadas cartesianas, L;
t tempo, T.
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Méetodo das diferencas finitas e elementos finitos D ENCENARA L "

> 0O meétodo das diferencgas finitas (MDF) e o método dos elementos finitos (MEF) permitem,
para sistemas lineares de aguas subterraneas, a transformacgdo das equacgdes do escoamento
e do transporte de massa, num sistema de equacgoes diferenciais ordinarias que podem ser
expressas do seguinte modo:

Ad£+Bd)+ =0
dt £=

@(0) = @,

> As matrizes de coeficientes A e B sao fungao do sistema hidraulico do aquifero ou dos
parametros de qualidade. O vector g contém as fontes e os sumidouros, que sao as variaveis
de controle do sistema, e as condigOes de fronteira do sistema aquifero. O vector ¢ € o vector
do valor das variaveis de estado nos nos e ¢, representa as condigdes iniciais do problema.

> A transformacgdao numeérica das equacoes do escoamento subterraneo nao-saturado, usando o
MDF e o MEF, produz um sistema de equacdes ordinarias nao-lineares. Estas equagdes podem
ser expressas do seguinte modo:

Ddh+E(h)h+ 0
= =
dt

onde D e E, sdao matrizes de coeficientes que contém a influéncia da cedéncia especifica e da
condutividade hidraulica. As politicas operacional ou de planeamento e o sistema das condicoes
de fronteira sao consideradas no vector r; h representa o vector da altura piezomeétrica em todos
0os pontos do sistema.
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Método das diferencas finitas e elementos finitos (cont.) DE ENGENHARIA CIVIL

> Em alguns modelos de gestao, ou de previsao, é suficiente considerar as equacdoes em regime
permanente. Em geral e como regra, no entanto, tem de se relacionar as varaveis de decisao
e o estado do sistema, num horizonte temporal de planeamento de varios anos, i.e. tem de se
ter em conta o problema de gestdao em regime variavel, o que requer a solugao de equacgoes
de resposta dinamicas.

> A previsao s6 sera bem sucedida se o problema em analise tiver sido bem formulado.
Assim, a previsao da superficie piezométrica requer o conhecimento:

e das condigdes de fronteira com altura piezométrica prescrita;

e das condigbes de fronteira com fluxo prescrito (incluindo o nulo);

e das fronteiras entre estratos geoldgicos (incluindo os valores de drenancia) e unidades;
e das entradas nao controladas (e.g. de rios ou recarga por precipitacao);

e da distribuicao espacial da condutividade hidraulica do aquifero;

e da distribuicdo espacial da cedéncia especifica (em aquiferos livres) ou do coeficiente de armazenamento
(em aquiferos confinados), em estudos em regime variavel, etc.

> A simulacao de problemas de transporte de massa, em regime permanente, requer ainda o
conhecimento:

da localizagao das fontes de poluigao;

da localizacao de eventuais plumas de poluicao;

da distribuicao espacial da porosidade e da dispersividade do meio;

das concentragdes iniciais e nas fronteiras do dominio, etc.
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Método das diferencas finitas e elementos finitos (cont.) @ E ENGENARIA L AL

> Nem todos os parametros a introduzir nos modelos sao perfeitamente conhecidos. Muito
antes pelo contrario. Nesses casos o problema em analise deixa de ser deterministico,
tornando-se necessario ter em atencdo a analise da incerteza. Por outro lado a analise nem
sempre é a de um problema directo. Em RUBIN et al. (1990), por exemplo, desenvolve-se a
analise do problema inverso ou modelacao estocastica inversa, quantificando-se a
incerteza da variavel regional condutividade hidraulica (mais precisamente do logaritmo da

condutividade hidraulica).

© LNEC 2006



O modelo MODFLOW

> 0O modelo MODFLOW (Mc DONALD e HARBAUGH, 1988) esta programado para permitir a
simulacao do escoamento em sistemas uni, bi e tridimensionais, confinados e nao confinados,
em regime transitério ou em regime permanente. O modelo utiliza um método de calculo por
diferencas finitas com aproximacao de blocos centrais, permitindo representar sistemas
hidrogeoldgicos anisotropicos, heterogéneos e estratificados. O modelo esta organizado numa
estrutura modular que consiste num programa principal e numa série de subrotinas
independentes a que se da o nome de mddulos.

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

> 0Os modulos estdao agrupados em conjuntos de rotinas ("packages") e cada conjunto funciona
com uma caracteristica especifica do sistema hidroldgico que se pretende simular (por
exemplo, escoamento a partir dos rios ou escoamento através de drenos), ou com um método
especifico de resolucdo de equacoes lineares que descrevem o sistema de escoamento. Esse
método pode ser:

e Strongly Implicit Procedure (SIP);
e Slice-Successive Overrelaxation (SS0O);
e Preconditioned Conjugate Gradient 2 (PCG2).

> A separacao do programa em modulos permite ao utilizador examinar uma caracteristica
hidroldgica especifica independentemente das outras. Este facto facilita também o
desenvolvimento de capacidades adicionais uma vez que podem ser adicionados ao programa
novos "packages" sem modificar os ja existentes. Os sistemas de entrada e saida do
programa sao também projectados para permitir a maxima flexibilidade.
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O modelo MODFLOW (cont.)
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> A representacao do sistema aquifero a estudar no modelo MODFLOW é realizada pela sua
discretizacao em células, que podem constituir uma malha regular ou irregular.

> As células de discretizagdao dividem-se em trés grupos distintos:

e células inactivas ou sem fluxo: aquelas onde nunca se verifica entrada ou saida de fluxo, uma vez
gue estas células ndo sao consideradas para motivos de modelagao. Esta ndo consideragao nos calculos
é definida indexando um dado cédigo as células.

e células activas de nivel piezométrico constante: aquelas onde o nivel piezométrico é definido como
um valor fixo, mantido durante toda a simulagao.

e células activas de nivel piezométrico variavel: aguelas a que se atribui um valor piezométrico inicial
que pode variar ao longo do tempo.

> As condicoes iniciais e de fronteira sdao definidas através destes tipos de células. Assim, uma
fronteira impermeavel sera simulada através de células inactivas; as células de nivel
constante simulam areas de eventual recarga ou onde o nivel de agua é constante.

> A discretizacao na vertical pode representar-se por meio da especificacdo do numero de
camadas a utilizar, da sua espessura e dos seus parametros hidraulicos médios. A espessura
pode ser variavel no espaco, correspondendo a diferentes valores por célula.
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O modelo MODFLOW (cont.)
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> A caracterizacdo por célula depende dum conjunto de dados de entrada necessarios para
activar o modelo, os quais sdao os seguintes (nao necessariamente todos obrigatoérios):

e niveis piezométricos iniciais

e condutividade hidraulica

e coeficiente de armazenamento (se em regime transitorio)
e drenancia (se ha de mais de uma camada)

e nivel do topo e da base das camadas

> Os efeitos de captagao ou adicdo de agua ao aquifero sao simulados em paralelo, num
processo onde se define para cada célula o caudal captado/adicionado. Este processo é
posteriormente integrado no programa principal.
| bw;i

FPIEZOMETRIA
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PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS

PARA CONSUMO HUMANO: DEFINIGAO DE AREAS DE Ll
PROTEGCAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

* Introducgao
= Objetivos
= Area de estudo
= Metodologias
o Vulnerablidade do aquifero a poluicao: método DRASTIC (Aller et al.,1987);

o Parametros DRASTIC

o Resultados

o Risco do meio hidrico subterraneo a poluicdo: indice da Zona n3o Saturada
desenvolvida pela USGS e aplicada em Lobo-Ferreira et al. (2009)

o Parametros do indice de risco da Zona nao Saturada

o Resultados

o Classes de protecao atendendo a vulnerabilidade e risco do meio hidrico
subterraneo (Martins et al., 2011) no ambito do PRGH do Centro

o Resultados

Consideracodes finais
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PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO HUMANO: DEFINICAO DE AREAS DE RE R SENE R N
PROTECAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

» Introducao

= A disponibilidade actual dos sistemas de informacao geografica permite
uma melhor visibilidade quando se pretende ponderar os impactes do uso e
transformacao do territorio (pressdes antropogénicas) face as
caracteristicas intrinsecas dos aquiferos (vulnerabilidade e risco dos

aquiferos a poluicao)

= QObjetivos
o Divulgar metodologias desenvolvidas em SIG para o apoio aos 6rgaos

decisores no licenciamento de captagoes para abastecimento de agua
para consumo humano

o Dar cumprimento ao estabelecido pela Directiva 2000/60/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Outubro de 2000
(Directiva Quadro da Agua - DQA) que fixa 2015 como o ano em que
devem ser atingidos os objetivos ambientais estabelecidos, através da
execucao de programas de medidas especificados em Planos de
Gestao de Regiao Hidrografica (PGRH)

© LNEC 2006



PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS

LABORATORIO NACIONAL

PARA CONSUMO HUMANO: DEFINIGAO DE AREAS DE
PROTEGAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

= Area de estudo: sistema aquifero de Leirosa — Monte Real

BosCECEEEOD

Localidades R
B o

Q@
N Sleterns sguifero Lelrozs Monte Real

\— Alivides (Recente)
’—! Areias de duna e areias oe praia (Recente)
- Depositos e terragos (Quatemirio) Q Calcsirion (Jurissico médio)
; . Complexc arencso (Fliocenice) Calcérios dolomiticos e Margas de Dagorda (Jurassico inf)
‘: Formagoes oo Miocénico & P aleogénico indiferenciados - Rochas sruptives

< E Arenitos Finos de Lousdes {Cretacico sup
- Complexe carbonatade [Cretacico sup.)
Arenitos de Carrascal (Creticice nf)

Formagdes carbonatadas Lurdssico sup.)

Ocupa uma area de cerca de 218

2| km2, estendendo-se ao longo do

litoral, desde a foz do rio Mondego, a
.| norte, e o rio Lis, a sul, contactando a
| Este com o sistema aquifero do

Lourigal e a sul com Vieira de Leiria —

7| Marinha Grande. E composto
. "'| essencialmente por sedimentos do

Plio-plistocénico recobertos por uma
grande extensao de areias de duna.

Estas formacdes preenchem as
4 depressoes resultantes da atividade

diapirica na zona de Monte Real e
Ervedeira, bem como o sinclinal
entre elas (sinclinal de Crasta Alta) —
(Almeida et al., 2000)



PROTEGAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO HUMANO: DEFINIGAO DE AREAS DE
PROTEGAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

= Area de estudo: caracterizacao hidrogeoldgica

3 AR
e ssi

T T T T T T T T T T T
0 2000 4000 5000 6000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Distance (m)

Ds sedimentos  arenosos  que
‘constituem o aquifero possuem
espessuras que variam desde os 30
metros a duas dezenas de metros no
sinclinal de Monte Real. Ocorrem por
vezes, camadas argilosas lenticulares
que conferem um carater multicamada
ao aquifero. A base do aquifero é
definida pelo topo das formacgdes
areniticas e das formagdes margosas
e calcarias do Cretacico

15000 180




PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO HUMANO: DEFINICAO DE AREAS DE REEHEERAR AL
PROTECAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

= Metodologia DRASTIC: Somatorio ponderado de 7 parametros ou indicadores
hidrogeologicos e morfologicos (cf. Aller et al., 1987)

1) o contaminante é introduzido a

D = Profundidade do Topo do Aquifero , .
R=Recarga do Aquifero superficie do terreno
( A= Material do Aquifero . .
@ - $ = Tipo de Solo 2) o contaminante é transportado
Solo T = Topografia . . p
verticalmente até ao aquifero pela

/  I = Influéncia da Zona Vadosa
C = Condutividade Hidraulica do Aquife ., S .
@ agua de infiltracao
l@ Zonavadosa 3) o contaminante tem a mobilidade

abaixo do solo

o ¥ A s \ da agua
nivel freatico

— » Zona saturada (adaptado de Oliveira, 2002)

DRASTIC=DpxDi+RpxRi+ApxAi+SpxSi+TpxTi+Ipxli+ Cp x Ci
onde Xi €& o indice atribuido ao "
elemento em causa e Xp € 0 seu Parametro | D [RJA|S| T | 1] C

peso. O peso varia de 1 a 5 da Normal 3
seguinte forma: Pesticidas | 5 |4 |3 5| 3 |4 ]| 2
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PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS

LABORATORIO NACIONAL

PARA CONSUMO HUMANO: DEFINIGAO DE AREAS DE e A ch
PROTEGCAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

= Metodologia DRASTIC

Parametro

Importancia do parametro

D

A profundidade do topo do aquifero condiciona a espessura de material que um poluente tem que
atravessar para atingir o aquifero. Num aquifero livre, a profundidade é a distancia ao nivel freatico. No
caso de aquifero confinado, a profundidade é a distancia ao topo do aquifero.

A recarga condiciona o transporte de um poluente na zona nao saturada e a disponibilidade de agua para
processos de dispersao e diluigdo tanto na zona vadosa como na zona saturada. De uma maneira geral,
quanto maior a recarga, maior sera o potencial de poluicdo de aguas subterraneas.

Refere-se a capacidade do aquifero para atenuar os efeitos dos poluentes. Para além deste efeito
principal, o material do aquifero condiciona o fluxo de agua subterrénea que, a par da condutividade
hidraulica e do gradiente hidraulico, determinam o tempo disponivel para a ocorréncia dos processos de
atenuacao.

Refere-se ao material da zona alterada da superficie terrestre, com uma espessura normalmente inferior
a 2 m. O tipo de solo tem um significativo impacte na quantidade de recarga, mas € sobretudo pelo seu
potencial atenuador da poluigao que é considerado no indice DRASTIC.

Condiciona a probabilidade de um poluente escoar superficialmente ou de permanecer a superficie
durante o tempo suficiente para se infiltrar. Influencia o desenvolvimento de solos condicionando, desta
forma, o efeito de atenuacido do contaminante.

O tipo de material da zona vadosa condiciona o tempo de contacto com o poluente, permitindo a
ocorréncia de diversos processos: biodegradacao, neutralizagao, filtragdo mecanica, reacgao quimica,
volatilizacao e dispersao. A fracturacido € importante pois facilita a percolagao vertical do poluente até ao
aquifero.

Capacidade do aquifero para transmitir agua, que, conjuntamente com o gradiente hidraulico, controla
o fluxo de agua subterrdnea. Depende da quantidade e conectividade dos espagos vazios dentro do
aquifero, que podem ser poros, fracturas, cavidades ou planos de estratificacao
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PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO HUMANO: DEFINICAO DE AREAS DE

PROTECAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

Metodologia DRASTIC: parametro D

D-
Profundidade
do Topo do
Aquifero (m)

indice

<15

1,5-4,6

4,6-9,1

9,1-15,2

15,2-22,9

22,9 - 30,5

>30,5

= INDN|w|Or1 | N | ©

Prediction Map
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g
2
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PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO HUMANO: DEFINICAO DE AREAS DE
PROTECAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

» Metodologia DRASTIC: parametro R

-80?00 -TOPOD -GIJ|ONDO- i -50?00 _
Indices atribuidos tendo por base a : A \_,W,}\ i
distribuicdo espacial da recarga calculada oy !
em Martins et al., (2011) _ "ﬁ )
S / —wy §
< /, ‘ \\ L <
R—Recargado | % i
. Indice { ;
aquifero (mm/ano) g \\ | s
<51 1 ‘p /
51 - 102 3 o T}\ <
=3 ! \ \ b=1
5| / " S oo E
102 - 178 6 A s
A e
178 B 254 8 -80000 -70000
> 254 9 e — :
. 3 ::j Limite de concelho A
.6 0 2 4 6 8 10 -
e e e o
9
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PROTECCAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS AR
PARA CONSUMO HUMANO: DEFINICAO DE AREAS DE Or ENCERRARA I
PROTECCAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

» Metodologia DRASTIC: parametros A, l e C

A . A — Material do aquifero Indice
Indices atribuidos com base nas Xisto argiloso, argilito 1-3(2)
caracteristicas geologicas e Rosfialmetamolifesdlieq 25(3)
; .. , Rocha metamorfica/ignea alterada 3-5 (4)
h Id rOQGOIOg ICas dO aq u |fero Arenito, calcario e argilito
o 5-9 (6)
estratificados
Geologia (Carta geolégica 1:50 000) A I c Arenito macico 4-9 (6)
Doleritos e rochas afins (delta) 4 4 2 Calcario macico 4-9 (6)
Margas de Dagorda: Calcarios dolomiticos (J1*_ab) 4 4 1 Areia e balastro 4-9 (8)
Calcarios dolomiticos e margas de Dagorda (J1_ab) 4 4 1 Basalto 2-10 (9)
Margas de Dagorda (J1_ab) 41411 Calcario carsificado 9-10 (10)
Cenomaniano inferior, Albiano, Aptiano e Neocomiano (C1-2) 6 6 1
Formagéo argilo-gresosa e conglomeratica de Senhora do Bom 6 6 1 | — Impacto da zona vadosa Indice
Sucesso (phi-M) Camada confinante 1 c- ]
Miocénico e Paleogénico indiferenciado (phi-M) 6 6 1 Argila/Silte 2-6 (3) Condutividade | Indice
Miocénico continental (M) 6 6 2 Xisto argiloso, argilito 2-5 (3) hidraulica (m/d)
Formagdes marinhas de Monte Real: Série continental de Marrazes e 6 6 5 Calcario 2-7 (6) <41 1
de Barracio (P) Arenito 4-8 (6) TR )
Plio-Plistocénico indferenciado (PQ) 6 | 6 | 2 Arenito, calcario e argilito 48 (6) i
Cascalheiras de antigas praias (Q) 8 8 4 ZStr.atlﬂcadlos 12,2-28,5 4
I?Iilstocénico indiferenciado (Q) 8 [ 8 | 4 p;‘:;st:;eﬁtro com 4-8 (6) 28.5-407 6
Depésitos de terragos de 25-40m (Q3) 8 8 4 — - -
FrT— 5 . y significativa de silte e argila 407-815 8
reias do praia (A Rocha metamérficallgnea 2.8 (4)
Areias de duna (Ad) 8 8 4 Areia e balastro 6-9 (8) >81,5 10
Dunas (d) r 1814 Basalto 2-10(9)
Dunas e areias de dunas (d) 7 8 4 . B 8-10
Dunas, areias de dunas e de praia (d) 7 8 4 Calcario carsificado (10)
Aluvices (a) 6 6 1
©® LNEC 20Mlgvides e depositos de fundo de vale (a) 6 6 1
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PROTECAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

» Metodologia DRASTIC: parametros A, l e C
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-80000 -70000 -60000 -50000 ' L —i 2 £ R 4 X 1
-80000 -70000 -60000 -50000 + — R £ —
Pardmetro A — Linhas de agua -80000 -70000 -60000 -50000
u- ) ) N Parametro | — Linhas de dgua
Albufeiras e dguas de transicio ) _ N Pardmetro C — Linhas de 4gua
B ." Albufeiras e dguas de transicao N
.a ( Limiis da cancaiho r= .1 |Albufeiras e dguas de transicio
7 —— KT | [ | _ILimite de concelho , = | A
0 2 4 &8 8 10 8 ——— T | _'Limite de concelho
i 0 2 4 6 8 10 N Km
Sistema de projeccio: Portugal ETRS1983
Coordenadas em metros Sistema de projeccio: Portugal ETRS1989 0 2 4 5 8 W
Coordenadas em metros

indices mais elevados: areias de praia
e de duna, depdsitos de terracos,
dunas e cascalheiras
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PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO HUMANO: DEFINICAO DE AREAS DE
PROTECAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

Metodologia DRASTIC: parametro S

Dados de base: cartas de solos (DGADR) a
escala 1:25 000, com base nos parametros
atribuidos por Oliveira et al. (1997).

S —Tipo de solo

indice

Fino ou ausente

10

Balastro

—_
o

Areia

Turfa

Argila agregada e/ou expansivel

Franco arenoso

Franco

Franco siltoso

Franco argiloso

"Muckll

Argila ndo agregada e néo
expansivel

=~ I N wWwW| PO N| O] O

© LNEC 2006
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-80000

Pardmetro S — Linhas de 4agua

. 1 || Albufeiras N
™ Vs-on

2 L _ i Limite de concelho A
- 3 ————— KM

5 0 2 4 6 8 10

Sistema de projecgao: Portugal ETRS1989

. 6 Coordenadas em metros

9
Mo

Solos pouco desenvolvidos representam quase toda a
area; solos franco-argilosos associados a depdésitos
aluvionares nos vales das linhas de agua



PARA CONSUMO HUMANO: DEFINIGAO DE AREAS DE
PROTEGAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

= Metodologia DRASTIC: parametro T

PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS @

-80?00 -TOPOD -GDPDO ' -50:]00
T —Topografia | indice ) )
(declice em %)
<2 10
2-6 9
6-12 5 g
12-18 3
> 18 1 . .
-80000
indices elevados em quase toda a P-a'jme"”jinhasd“gua N
~ ’ ’ Albufeiras
extensao do aquifero - reflete uma area B | iimie de concelho ZL_ "
aplanada em deSCida até ao Oceano : Sister:ad:pro;eccaz: PoBrtug:I)ETRSﬂaS
o
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PROTECAO DAS ORIGENS DE AGUAS SUBTERRANEAS
PARA CONSUMO HUMANO: DEFINICAO DE AREAS DE
PROTECAO NO SISTEMA AQUIFERO DE LEIROSA - MONTE REAL

Metodologia DRASTIC: Resultados

*Reflete um sistema aquifero bastante
homogéneo ao nivel geologico e
topografico

*Vulnerabilidade elevada na zona norte
onde os niveis da agua se encontram
muito proximos da superficie (importancia
do parametro D)

*VValores mais baixos de vulnerabilidade na
zona sul, associados a formacodes
aluvionares em que os factores de maior
peso na vulnerabilidade ¢ a litologia e 0
topo de solo

© LNEC 2006
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Pardmetro &

,_ Clear J [ Load... ] [Save... ] ,_ Help ]

[ oK ] [ Caniel ]

Shape | OBJECTID | UGEQ_SIMBO DESCRICAOQ param_a | param_i | param_c pararn_t
¥ Polygon 1 |(detta) Doleritos & rochas afins 4 4 2 FID Shape I | GRIDCODE param_t
Palygon 2 | (philgad Formacao argilo-gresosa e conglomeratica de Senhora do Bom Sucesso E E 1 3 0 | Palygon 1 3 3
Palygon 3 | (philgan Miocenico e Paleogenico indiferenciado E E 1 1 |Palycon 2 5 =
Polygon 4 |i@a, Areias de praia g g 4 2 |Palycion 3 10 10
Palygon o @Al Argias de duna g g 4 3 |Polygion 4 9 a9
Palygon B [i@c1-2 Zenomanianag inferior, Albiano, Aptiano & Neocomiano [ [ 1 4 |Palyoion 5 10 10
Polygon T @1*_ah Margas de Dagorda: Calcarios dolomiticos 4 4 1 5 |Palyoion =1 5 5
Palygon 8 @1 _ab Calcarios dolomiticos & margas de Dagords 4 4 1 6 |Palygion 7 10 10
Palygon 9 |@M _ab Margas de Dagorda 4 4 1 7 |Palygon g 5 5
Polygon 10 @ Miocenico continental =1 =1 2 i |Palycion 9 3 3
Palygon 11 [i@pP Formacoes marinhas de Monte Real: Serie cortinental de Marrazes e de Barracao B B 2 9 |Polyaon 10 3 a3
Polygon 12 [@P@e Plio-Plistocenico indiferenciado B B 2 10 |Polydon 11 10 10
Polygon 13 @ Cazcalheiras de antigas praias g g 4 A1 IPabenn 172 ki El
Polygon 14| @@ Plistocenico indiferenciado [ [ 4  param_d
Palygon 15 @3 Depositos de terracos de 25-40m g g 4 FID Shape * I | GRIDCODE
Palygon 16 |a Aluvioes B B 1 3 0 | Palygon 1 10
Palygon 17 & Aluvioes e depositos de fundo de vale [ [ 1 1 |Polygon 2 7
Palygon 18 |d Dunas 7 g 4 2 |Palygon 3 9
Palygon 19 |d Dunas & areias de dunas 7 g 4 3 |Palygon 4 5
Palygon 20d Dunas, areias de dunas e de praia 7 g 4 4 |Polygon 5 5
param_r £ |Palygon B 7
FID Shape REC_F param_r COMB_3 | FRAC_1 | FRAC_2 | FRAC_3 | CODE_06 RESUMO param_s
v 51 |Polyoon i 1 7 3 NEE B 5
53 |Polygon i 1 7 3 o2z M2_4 7 A G0
677 |Polygon 3266581 1 10 i o2z 22_gac_10__0__0
516 |Palygan 3321137 1 10 i olz1z 212_Aac_10__0_ 0
307 |Palygon 3557377 1 10 i} 03z 312_Aac_10__0__0 Parser
526 |Pokygon 3516166 1 G 4 0242 242_hac_B_Ac_d4_ 0 (%) ¥B Script ) Python
BE5 |Polygon 3756167 1 g 4 o2z 212_tac_B_Ac_4_ 0
E72 |Palygon 3756167 1 [ 4 0312 312_tac_B_Ac_4_ 0 Fields: Type: Functions:
&11 |Palygon 3983293 1 10 0 0242 242_Aac_10__0__0 e ] B Abs ()
505 |Palygon 4134711 1 10 i} 0212 212_Aac_10__0__0 FID para_2 == () Humber )
T16 |Palygon 5262542 1 10 1] 0243 243 _Aac_10__0__0 . . Cos{ )
714 |Palygon £ BO0026 1 7 3 AEE 2 407 M 30 =BG O string
= e LEED_SIMED Expi )
763 |Polygon 7 0E061 1 7 3 0243 243_Ac_7_A_3__0 DESCRICAD Obate Fix { )
756 |Palygon 7171529 1 7 3 0212 212_Ac 7 _A3_0 S = | Ink{ }
676 |Polygon 755058 1 10 i 02z 212_Ac_10__0_ 10 param—i —_ Lpg {3
515 |Palygon 5246317 1 Daram—c Sing )
751 |Polygon 5712339 1 FIDJ:;ra 3 Sqre )
405 |Polygon 9579855 1 e Tan{ }
511 |Palygon 9.579555 1 F\RE_P. 1 = <
T23 |Palygon 10159096 1 = =
G55 |Palygon 10.357459 1 I:‘ Show Cadeblock
753 |Palygon 10.411354 1 B B
724 |Polygon 11.423992 1 Marmal =
Paly [param_d] * 5 + [param_r] * 4 + [param_a] * 3 + [param_s] * 2 + [param_t]* 1 +
[param_i]1* 5 + [param_c] * 3
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250 000 260 000 270 000 280 000 290 000 300 000
L N f " L L

Conclusées da aplicagao da metodologia DRASTIC a
RMR e recomendagdes para novos estudos de
caracrterizacao:

9 150 000
1
50 000

LEGENDA

Cursos d'agua

9140 000
L

O indice DRASTIC obtém-se pela soma ponderada dos
indices atribuidos aos sete parametros que o caracterizam
(cf. se¢do 6.1.2.1). Como tera sido perceptivel da leitura do

® Sede de Municipio

[ IMunicipios da RMR

DRASTIC

9 130 000
L
T
130 000

9

Sem valor
23-79

. . ; ; B0 -99 |Vurersbidadesa

Relatorio 10, a caracterizagao de cada parametro acarreta = T
alguma incerteza, que advém quer das escalas da - k-
B 150 - 199 Vukerabidade e dovida

informacéo de base utilizada quer dos resultados da
modelagem. Na figura ao lado, apresenta-se 0 mapeamento
DRASTIC da RMR, que se considera provisorio, pelo facto de
algum dos parametros, nomeadamente o tipo de solo S, se
apresentar omisso em muitas das areas da RMR,
noemadamente nas zonas urbanizadas. O mapa final do
indice DRASTIC, foi omitido no Relatério 10. Considera-se
pertinente analisar com a APAC o interesse da sua insercao
no Relatdrio 10, com a referéncia as restri¢oes referidas “uma 2.
soma de incertezas, cada uma delas de sinal desconhecido |
(ou seja se subavaliando ou se sobreavaliando os
parametros, e as suas localizagoes).”

I 200 - 226 |Vorerabidade muto sievada
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Estudos sobre a disponibilidade e vulnerabilidade dos recursos e
hidricos subterraneos da Regiao Metropolitana do Recife
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Procedimento da metodologia GOD para avaliagéo da vulnerabilidade natural do aquifero

=] =}
. S =
sisel5|d| Ie o |
& E% & E E 2 = OCORRENCIA DE AGUA SUBTERRANEA
215e| § o g 8
@ |8%| o S a2 =
z =
bl L | I
| i i | |
0 02 04 0,6 1,0
L 1 1 1 1
areias e cascalhos . .
e cascalho nao consolidados -
atw‘:,;:,::' e coluvial (sedimentos)
LITOLOGIA DE B [ I bt
AQUITARDES OU AQUIPERM arenitos calcarnios consolidados B E
elhos  tufos vulcdnicos calcoarenitos (TEChS plomo)
El]] Grau de consolidagao | [ [ [
I} Caracterizagao T P ; lavas calcretes ;
¢oes igneas/metamorficas consolidados
vulcanicas + outros — -
F Grau de fissuragéo P e Wit e recentes calcarios {rochas duras) FF
A Capacidade de atenuagao relativa i i i I |
{conteudo de argila 04 05 0,6 o7 0.8 09 1,0 \l
L I 1 1 1 L 1
PROFUNDIDADE DA SHEEBRRP E[Aa] [][A]
AGUA SUBTERRANEA 2|2 ug;: 8| e 0|
, . NEIRIEIEI N
{confinado ou livre) T e T S W
x04 0506 070809 10
L | | 1 1 1
T I T ohe I J I T T 1 ;
1] 0,1 02 0,3 04 05 086 07 08 0,9 1.0 INDICE DE
: ' ; : c VULNERAEBILIDADE DO
nenhum | negligivel baixo moderado alte extremo AQUiFERU
a CONSULTORIA E SERVIGOS
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Estudos sobre a disponibilidade e vulnerabilidade dos recursos
hidricos subterraneos da Regiao Metropolitana do Recife & 2rmambuco

A metodologia GOD considera os seguintes parametros (Foster et Mapa de vulnerabilidade da

al., 1988): RMR segundo o indice GOD

« Tipo de ocorréncia do aquifero: desde livre a confinado, ou
ausente. o[ | LA JT1 . Wl

« Tipos litolégicos acima da zona saturada: que além dos ) i — oo
litotipos, considera o grau de consolidagéo, o grau de B 8| & el
fraturamento e contetdo de argila, componentes que relevam o v =
grau de permeabilidade do aquifero. I

«  Profundidade do nivel da 4gua ou do teto do aquifero g g
confinado.

» Acada um destes fatores é atribuido um indice, sendo feitoo |, "
produto dos trés indices cujo resultado & um quarto indice que  *
representa a vulnerabilidade natural do aquifero. O processo 5l :
de avaliagéo do indice de vulnerabilidade GOD é ilustradona ;
Figura 6.11. - E e

«  Com base nas informagdes litoldgicas, tipo de g
funcionamento/ocorréncia e permeabilidades de cada aquifero, |-+ £
para as suas areas de ocorréncia freatica, e seguindo os i |
procedimentos ilustrados na figura do slide anterior, foi obtido L .
para a totalidade do territorio da RMR, as seguintes classes de .| - & | s
vulnerabilidade (cf. Pfaltzgraff et al., 2003): T |
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Avaliacdo da Vulnerabilidade a Intrusao Marinha no
Sistema Aquifero Quaternario de Aveiro @

e Introducao
e Intrusao marinha e Vulnerabilidade a intrusao marinha

e Metodologia GALDIT
o Parametros que influenciam a intrusao marinha

e Aplicagao da metodologia GALDIT:
o Area de estudo
o Dados de base
o Atribuicao dos indices

e Resultados

e Consideracoes gerais
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Introducao

Este trabalho tem como objectivo a caracterizacdao da vulnerabilidade a intrusao
marinha do sistema aquifero Quaternario de Aveiro através da aplicacao em

SIG do método GALDIT (Chachadi e Lobo Ferreira, 2001)

Intrusao marinha

Fendmeno que pode influenciar a qualidade das aguas subterraneas nas areas
afectadas pela subida do nivel médio do mar.

A sobreexploragéo dos aquiferos costeiros é uma das principais causas deste
fendmeno, ja que o incremento dos volumes de agua captados promove
d|m|nU|gao do nivel de agua subterranea e por consequéncia o avango da
interface agua doce / dgua salgada para o interior do continente, dando origem

a salinizacao da agua

Vulnerabilidade a intrusao marinha
"Sensibilidade da qualidade da agua subterrdnea a uma extraccdo imposta ou a

subida do nivel do mar, determinada pelas caracteristicas intrinsecas do
aquifero”,

© LNEC 2006



Metodologia GALDIT @ D ENGENH AR GV

> O método GALDIT (Chachadi e Lobo Ferreira, 2001) - Groundwater
occurrence,; Aquifer hydraulic conductivity, Depth to groundwater Level
above the sea,; Distance from the shore; Impact of existing status of sea
water intrusion,; Thickness of the aquifer.

> E calculado através da equacdo:
e Indice GALDIT = (1XG+3xA+4xL+4xD+1xI+2xT)/15

A

G - Ocorréncia de aquifero

A - Condutividade hidraulica

L - Nivel piezométrico actual acima
da agua do mar

NMM

D - Distancia a linha de costa

| - Impacte da intrusdo marinha

\
Interface inicial égua‘\
doce - dgua salgada  ~

— T - Espessura do aquifero

> Intrusdo
~ salina
b

- Indice
Classes de vulnerabilidade GALDIT
Elevada >7,5
Moderada 5-7,5
Baixa <5
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Metodologia GALDIT - Parametros que
influenciam a intrusao marinha @

Ocorréncia de aGuas subterraneas (tipo do aquifero: nao confinado,
confinado ou semi-confinado);

e Condutividade hidraulica do Aquifero;

e NiveL piezométrico (acima do nivel do mar);

e Distancia a linha de costa;

e Impacte da existéncia de fendmenos de intrusao marina na area;
e Espessura da camada do aquifero em esTudo

O Valor de cada parametro varia entre 2,5 e 10 (corresponde, respectivamente, a
uma vulnerabilidade a intrusao marinha baixa e alta).

Os valores sao, de forma geral, atribuidos a partir de tabelas que fazem a
correspondéncia entre as caracteristicas hidrogeologicas locais e o valor do
parametro associado.

Os Coeficientes de ponderacao variam entre 1 e 4 (parametros com menor e maior
influéncia na vulnerabilidade, respectivamente)

Parametro GALDIT Valor do Coeficiente de Ponderacao
G- QOcaréncia de Aquiferos 1
A-Condutividade Hdréulica
L —Nivel piezométrico (acima do nivel do mer)
D-Disténda alinha de costa
| - Inpacte do estado actual da intrusdo marinha na
regiéo
© LINEC 2006 T_ Bmura m a]UlfefO 2

As Classes de vulnerabilidade GALDIT
sao definidas em funcao do indice
calculado pela Equacao.

-~ B W




Metodologia GALDIT - Parametros que
influenciam a intrusao marinha (cont)
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Tabelas de correspondéncia entre as caracteristicas hidrogeologicas locais e

o valor do parametro associado

Parametro G - Classes “ocorréncia de aquiferos”;Peso (1)

Valor do indice

Aquifero confinado 10
Aquifero livre 7,5
Agquifero semi-confinado 5
Aquifero limitado (recarga e/ou barreira impermeavel alinhada paralelamente a linha de costa) 2,5
Parametro A - Classes “condutividade hidraulica”; Peso (3) Intervalo (m/d) Valor do indice
Elevada > 40 10
Média 10 - 40 7,5
Baixa 5-10 5
Muito Baixa <5 2,5
Parametro L - Classes “nivel piezométrico acima do nivel do mar”; Peso (4) Intervalo (m) Valor do indice
Elevada <1 10
Média 1-1,5 7,5
Baixa 1,5-2 5
Muito Baixa > 2 2,5
Parametro D - Classes “distancia a linha de costa”; Peso (4) Intervalo (m) Valor do indice
Muito Perto < 500 10
Perto 500 - 750 7,5
Meia distancia 750 - 1000 5
Longe > 1000 2,5
Parametro I - Classes “impacte do eii:sio(a;-t;tual da intrusao marinha na regiao”; Razdo Cl-/[HCO, + CO,2-] na agua doce | Valor do indice
Alta > 2 10
Média 1,5-2 7,5
Baixa 1-1,5 5
Muito baixa <1 2,5
Parametro T - Classes “espessura do aquifero”; Peso (2) Intervalo (m) Valor do indice
Grande > 10 10
Média 7,5-10 7,5
Pequena 5-7,5 5
Muito pequena <5 2,5

© LNEC 2006
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Aplicacao da metodologia GALDIT:
Area de estudo @

A analise da vulnerabilidade a intrusao
marinha centra-se nos sistemas
aquiferos costeiros ou com fortes
afinidades com o oceano:

o Quaternario de Aveiro L
o Aluvidoes do Mondego

o Figueira da Foz — Gesteira

o Leirosa — Monte Real

o Vieira de Leiria — Marinha Grande

Almeida et al. (2000) define o sistema
aquifero do Quaternario de Aveiro como
um sistema multiaquifero, poroso, em
que o aquifero instalado nas dunas
apresenta uma vulnerabilidade elevada a
fendmenos de contaminacao

I 1Km
30 40

Regiao Hidrografica do Centro
ALUVIOES DO MONDEGO

zzzz1 FIGUEIRA DA FOZ - GESTEIRA
LEIROSA - MONTE REAL
QUATERNARIO DE AVEIRO

VIEIRA DE LEIRIA - MARINHA GRANDE
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Aplicacao da metodologia GALDIT:

Dados de base

e Localizacao dos furos
Nivel piezométrico
Concentracao de cloretos

e Profundidade total dos furos

© LNEC 2006
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M P Designagdo Profundidade base

156260 | 433870 OVR1 38.5 o
Kriging

153380 425440 AC7 17.5 Prediction Map

149500 | 398300 AC2 27.2 H"ed[;’:;;':“r’;"““"”)“"’

150120 | 384830 K3 8.7 510

142500 | 363770 K24 48.22 :j;

161200 425300 AC4 11 -2

25- 30

150200 | 404180 AC1 23.4 i

145500 | 394100 IK1 26 | N

146720 | 386550 AC1 20.75 o
| FEE

151620 | 399770 AC1 26

162510 | 422660 AC7 8

165250 | 406350 AC7 33

164200 | 409100 AC55 28

166500 | 404600 AC68 12.4

161700 | 421570 9.1

160360 | 423100 8.1

160960 | 422170 10.9

161970 | 422200 12.6

162180 | 422780 10

148940 | 410310 AC1 32

159000 | 411240 AC1 50

151500 | 408650 AC2 50

164800 | 400300 K2 20.4

151910 | 421870 AC1 46

156900 | 421400 AGC16 33.5

173700 | 392700 $3S2/90 20

155340 | 424900 S5 5




Aplicacao da metodologia GALDIT:
Parametro G (ocorréncia de aquifero)
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Definiu-se para todas as areas
correspondentes a areias de
duna, areias de praia e litologias
recentes o indice do parametro G
como aquifero livre (7,5). Para as
restantes areas (que apresentam
as litologias cretacicas e
jurassicas e tridsicas) foi definido
o indice 5 correspondente a
aquiferos semi-confinados.

N Shelwris wpualers Jusle wdo de fesisa - Gt riea du Anaoteig ¢ Caleiria s o Ardh U i saete o sl
) Lecemdeciy

—_—
E‘ Cwicd riex Werg paca s Pdvan ds Lambe Lisiorkos mede)
- Verges + sakcories | lumssics i)

| By wdier M ceshe - Burgun oy Dospare k8 Apamie da Brsd clorta e oy Tramee|
[T arvan e dmmm s wstan o pesia Focarin) ot Mt T

B oo e s i T A

' - L —— (Rl e

| e mpiea & chidritics (0N preaniea | [ 3 ST R T np
EroooCne
o | M, ek b Paea S
frglrk e B w Uagee [Zietdcio g | | @ vilnarales doiby s Proke sk e

- Cmleiriey Spinhnaic dn Coote de Sraps [Ceediesn S b o]
T

- Gran Groas o inferiorea O e o mfl] ' Grar lpw Parsinicen
LRI

© LNEC 2006




Aplicacao da metodologia GALDIT:
Parametro A (Condutividade hidraulica) eI AR L AL

A analise da descricao litoldgica

~ LA Quaternario de Aveiro A
das formagoes ge0|oglcas que Arenitos de Eirol (T) 25
Const|tuem o) S|Stema Clalmadas de Coimbra (J1_cd) 25
, Margas e calcarios margosos de Vale das Fontes (J1_ef) 25
a q u |fe ro (esca I a 1 . 5 0 0 0 O ) Calcarios e calcarios margosos (J1_f) 25
oy s . .~ Arenitos de Carrascal (C1-2) 25
permitiu atribuicao dos Gres de Palaga (C12) T
7 1 4 Arenitos de Requeixo (C2) 25
In d ICES A com b ase no a b aco Depositos argilo-gresosos (C2) 25
p ro p () Sto p or Fre eze e C h e rry Calcalrios de Tentugal (C2-3) 25
Grés de Furadouro (C3) 25
( 1 9 7 9 ) . Grés de Qia (C3-4) 25
Grés de Furadouro (C3_F) 25
Argilas de Vagos (C5) 25
Argilas de Viso (C5) 25
Arenitos de Viso (C5%) 25
Conglomerado de Mira (C5%) 25
Depésitos de praias antigas e de terracos fluviais (Areias de Cordinha) (P) 5
Rocha naniﬁﬁ:ﬁ;}gado m;w] % :1 § B n‘:’s) (mk,S) tgam; ol Depésitosldle praias ar?tigas (? de terragos fluviais (/I\rleias de Cantanhede) (Q2) 75
- | Depésitos de praias antigas e de terracos fluviais de 60-70m (Q2_a) 75
I T 10° F107 e10 s Depésitos de praias antigas e de terracos fluviais de 45-50m (Q2_b) 75
% Lot biot ko Fago Fmﬁ Depésitos de praias antigas e de terracos fluviais de 30-40m (Q3) 75
| % Lows Lo L, Lo ¥ 108 k Depositos de praias antigas e de terragos fluviais de 30-40m (seixos e cascalheiras roladas) (Q3*) 75
E-- | ‘I’ _‘ 7 - (mid) Depositos de praias antigas e de terracos fluviais de 15-20 m (Q4_a) 75
i 10- 107 10 f102 X 3; ? Depositos de praias antigas e de terragos fluviais de 15-20m (Q4_a) 75
; | ’: PETRE T ) T i ﬁg‘.g Depositos de praias antigas e de terragos fluviais de 5-8m (Q4_b) 75
gip: g = s : - Lot 41 Formagao areno-pelitica de cobertura (Qp) 75
5: %E 5 | = e e & Areias eolicas (s.l.) - Areias de Gandara (s.I.) (A) 75
| 38| 2 R S R T I Areias de duna (Ad) 75
; $o2 . T 2 o I S Areias hidro-eolicas - Areias de Gandara (s..) (Ae) 75

S@%5 Eo [ 107 =10 107 k10 ) : :
mi (‘L‘;EE § oo Lo bigs Lige F© , E Areias de praia (Ap) 75
» 2| [ 2 © Cordao dunar de praia (da) 75
l o g ot 102 fio7 froe [0 - Dunas com orientagio W-E (db) 75
o fg Eg itz Lagon b Ligee 99° § Dunas parabdlicas (dc) 75
g L §§ s g il W ot e Dunas parabolicas - Areias de Gandara (s.l.) (dc) 75
g '§ BIT (=" P e 8 Dunas com orientagio NW-SE (dd) 75
§ é i L 10 fros bigwo Lo [107 - Eluvides carbonatados (Ec) 75

x 2 ]
I - i0 2



Aplicacao da metodologia GALDIT: )
Parametro L (nivel piezométrico acima do nivel do DF ENGENHARIA CIVIL
mar)

O parametro L foi determinado a partir da subtracao de um NPZ médio a cota
topografia (MDT do terreno);

A partir da superficie piezométrica inicial (condicao actual) foram calculados
cenarios de subida do NMM em 0,25 m, 0,5 me 1 m.

-70000 -70000 70000 70000

100000

o =3 o
g
g- g =
7 2 e
-70000 -70000 e -T0000 70000
Parametro L —— Linhas de 4gua Parametro L (0,25 m) —— Linhas de dgua N Parametro L (0,6 m) —— Linhas de dgua N Parametro L(1m) —— Linhas de dgua N
Bl 25 [ anuteiras i 25 | Albufeiras X [ Abueiras 25 Albufeiras
s Aguas de transicio 5 Aguas de transicio & | Aguas de transigio 5 Aguas de transigio
75 [ 7 7 Limite de concelho 75 T~ 7 Limite de concelno — —— — K1 6 | _ ) Limite de concelho ——— K 75 "7 Limite d Kn
M 0 |77 | dreade infuéncia da mare © 5 10 15 20 25 H 17 lheadeintencadamare 0 5 10 15 20 25 Il © 7T lheadeinfiubncadamars 0 5 10 15 20 25 I \T T \Aeadeifuéncadamas 0 8 10 15 20 25
Sistema de projeccao: Portugal ETRS19¢ Sistema de projeccao: Portugal ETRS19t Sistema de projecgao: Portugal ETRS19t Sistema de projecgao: Portugal ETRS198
Ll do.sisiema. Coordenadas em metros Lt do siatema Coordenadas em metros L pe Coordenadas em metros HATHELER S Coordenadas em metros
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Aplicacao da metodologia GALDIT:

Parametro D (distancia a linha de costa)

A

100000

distancia a linha de costa foi
calculada a partir a delimitacao de
um buffer de 500, 750 e 1000 m
em relacao a linha de costa e em
torno da massa de agua de
transicao (Ria de Aveiro)

-70000
Pardmetro D —— Linhas de 4gua N
— gl A
T T S e

Sistema de projeccao: Portugal ETRS1989
Coordenadas em metros

© LNEC 2006
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Parametro | (Impacte da intrusao
marinha)

Interpolacao da distribuicao espacial
dos valores da relagao [CI-]/[HCO3-]

=
g
-Tongn
Paramesre | Linhss e Sjus |
s Altfaines A
& Aguas de frarsicio

Km

1B 77 7 Limits de conceio
[ Rkl . 6 5 1w 18 20 28

Sistema de projecgbo; Porbegal ETRE1348
Coordenadas am meiras
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Aplicacao da metodologia GALDIT:
Parametro T (espessura do aquifero) @

Anadlise de logs de sondagem disponibilizados na base de dados INVENTAR e
interpolacao da profundidade das sondagens para obter uma superficie
correspondente a base do sistema aquifero;

O sistemas aquifero possui espessura superior a 10 metros, i.e. parametro T
igual a 10.

© LNEC 2006



Resultados
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Sistema de projecgao: Portugal ETRS198

\_ Area de influéncia da maré
= Coordenadas em metros

""Area de influéncia da maré Sistema de projecgao: Portugal ETRS198
L Coordenadas em metros

A vulnerabilidade elevada

subida do NMM

© LNEC 2006

concentra-se
especialmente em torno da Ria de Aveiro

Ha um progressivo, mas suave, aumento em
direccao ao continente da vulnerabilidade
elevada com a variagao do parametro L -

-55?00 -25900 -55?00 -‘ﬂpoﬂ -25900 -55900 -40?00 -25900
r - : t
7 v .
)
1
e L 2 e
8 -1 8 38 8
= .l 8 = 8
& ] & &
N
>
L
8 = g 8 8 g8
g/ g 8. 8 LS
8 8 38 8 8
b = p=S p= b=
y
4
s / ¢ ° s o =
8 5 . g 8 =4 2
2 ) 4 g 8- g 2
2 ) N AT 8 2 2 2
& ‘ T ~ & a @ £
! r\,/-—A N
o y ) W
i | @
i ( ~ =
= — T ' —
-55000 -25000 -55000 -40000 -25000
GALDIT Linhas de agua N GALDIT (0,25 M) — Linhas de agua N GALDIT (0,50 m) - Linhas de agua N GALDIT (1 m) — Linhas de agua N
2.0-50 [ abufeiras A 2.0-50 Albufeiras A 20-50 Albufeiras A 2.0-5.0 Albufeiras A
51-75 ||Aguas de transicio 5175 Aguas de transicaio i 5.1-7.5 Aguas de transicao i 51-75 Aguas de transicio -
7.8-10.07 7 76-10.0 P 7.6-10.0 Ui 7.6-100 7
. |_ILimite de concelho o N 8 12 1% . |_ILimite de concelho o 4 8 12 15 . i_ILimite de concelho o N s 12 16 . |_ILimite de concelho N 4 8 12 1%

1"1rea de influéncia da maré Sistema de projecgdo: Portugal ETRS188
- Coordenadas em metros

Sistema de projecgio: Portugal ETRS1989

\. 1Area de influéncia da mareé
Coordenadas em metros

60

< 40

s Baixa

]

< 30 - Moderada

M Elevada

10

Situacdo Subida deSubida deSubida de
actual 0,25m 0,50m 1m




paramn_|100 parar_k
| FID | Shape | ID | GRIDCODE | param_110¢ || | Fip | shape | Eu_cD AREA DIST_CD NAME MS_CD param_t
¥ [ 486 [Polygon 487 2 25|, 0| Polygon PTCH 930642282104 PTRH4 QUATERNARIO DE AYEIRD |01 10
| 624 |Polygon 625 2 25 J 1 |Polygon PTCH 930642252 104 PTRH4 QUATERNARIO DE AWEIRG |01 75
| 641 |Polygon 642 2 25| 2 |Polygon PTCH 930642282 104 |PTRH4 GUATERMARID DE AVEIRD |01 5 LABOR ATO RIO NACIONAL
| 897 |Polygon 298 2 2511 | 3 |Polygon PTCH 930642282 104 |PTRH4 QUATERMARIO DE AVEIRD |01 75 DE ENGENHARIA CIVIL
959 |Palygon 9E0 2 25
| 985 |Pobygon | G66 2 25|param_9.v2
| 1052 |Palygon 105 2 25 | DESCRICA _1 Shape_Leng Shape_Le_1 | Shape_Area | param_g |
| 1T Palygon 117 2 25| v Arciaz e cascalheiras de praia G2460.95247 3 40514127343 | 9047244 30215 75
| 1139 Palygon 120 2 2.5 ||_|Areias de duna 392924012471 | 203937 407045 | 495573306103 75
| 1262 Palygon 126 2 2.5||_|Areiag eclicas 312980272034 | S0624.091523 | B113139.21118 75
| 1276 Palygon 127 2 25| _|Arsias de praia 41858 691667 | 24527 650472 | 101294888967 75
| 1514 Palygon 151 2 2.5||_|Arenitos de Regueixo 3507.049233 1110840506 | 12301141544 5
B 1590 | Polygon 159 2 25| |Depositos argilo-gresosos 19138977 19138977 11.405942 5
B 1641 |Palygon 164 2 2.5 ||_[res de Furadouro (15 +4~ Sm) 10299035319 1029.905519 16532065552 5
B 1818 Palygon 181 2 2.5 ||_|Gres de Oia (40 +-10m) 145.503655 145.503685 5§25 666573 5
H 1354 |Polygon 185 2 2.5 ||_|Depositos de praias antigas e de terracos fluviais de 45-50m 5031589297 14520527152 | 178002089753 TAa
| 207 Palyaon 207 2 2.5 ||__|Depositos de praias antigas e de terracos fluviais de 30-40m: seixos & cascaheiras roladas 22997 454344 1496791 8568573 75
N 2099 | Palygon 210 2 2.5 ||_|Depositos de praias antigas & de terracos fluviais de 15-20 m 23797 413532 1412 437259 63137174527 Ta
N 2155 Polygon M5 2 2.5 ||__|Depositos de praias antigas e de terracos fluviais de 15-20m 14805 634521 4876 613557 | 321986.589352 Ta
N 2174 |Polygon 17 2 2.5 ||_|Depositos de praias antigas e de terracos fluviais de 5-8m 82030022415 33396 913262 | 29587823.39936 Th
| 2196 Palygon 219 2 2.5 ||_|Arenitos de Eirol 523TE.311665 2491 843444 | 199217 36757 5
| 2204 Palygon 220 2 25| _|Aluvices 281999941062 | 35907 865645 | 939524201872 75
N 22584 Palygon 225 2 2.5 || |Aluvioes actuais 2603053583965 | 196600675152 | 203411035173 745
H 2425 |Polygon 242 2 2.5||_|“ordao dunar de prais 41543 250524 24474 109414 | 1249035195635 745
H 2427 |Polvgon 242 2 2.5 ||__|Dunas com orientacan W-E S7EE1.050905 1373691135 13191.345902 75
H 2508 |Palygon 250 2 2.5 ||_|Punas parabolicas 29511.802156 2015253526 | 120590909359 75
: 2532 |Polygon 253 2 2.5 ||_|Punas com orientacao MW-SE 139120642175 1065424756 | 29483.413903 75
| 2578 Polygon 258 2 25 param_a
2587 Polygon 258 2 25 -
BEET Pafygan 23 3 55 FID | Shape OBJECTID | UGEQ_SIM_2 : DESCRICA 1 param_c | param_a
| 2684 Palygan 268 2 25 b 7 |Palygon 8 (@2 Arenitos de Carrascal 1 25
| 2630 | Palygon 269 2 25| 8 Polygon 9 |@ic1-2 Gres de Palhaca (80 +i- 20m) 1 25
] 2720 |Polygon 272 2 a5 9 |Polygon 10 [@c2 Arenitos de Reqgueixo 1 25
] 2729 [Polygon 279 2 ag | 10 |Palygon 11 [@c2 Depositos argilo-gresosos 1 25
| 2811 |Polygan 251 2 25 | 11 |Palygon 12 |@C2-3 Calcarios de Tentugal 1 245
| 2815 |Polygon 251 2 a5 12 |Palygon 13 |@C3 Gres de Furadouro (15 +5- 5m) 1 25
| 2824 [Polygon 28z 2 a5 13 | Palygon 14 |[@C3-4 Gres de Oia (40 +5-10m) 1 25
— . 14 |Palygon 15 @C3_@F Gres de Furadouro 1 25
parann_i | 15 Polygon 16 |@CS Argilas de Yagos (150 +- 50m) 1 25
| FID | Shape param_i | 16 |Palygon 17 |@Cs Argilas de Viso 1 25
»[ ofPolvgon 25 || 17 /[palygon 18 |@Cs Arenitos de Yiso 1 25
J 1 |Polygon 10| || 16 |Palygon 19 |@Ca* Conglomerado de Mira (7m) 1 25
J 2 |Polygon 75 ] 20 |Palygon 21 |1 _cd Camadas de Coimbra 1 25
J 3 |Polygon S|l 21 |Palygon 22 @ _ef Margas e calcarios margosos de Yale das Fortes 1 25
- 22 |Polygon 23 @ _f Calcarios e calcarios margosos (15m7?) 1 25
G2 , | 33 Polygen 34| @7 Arenitos de Eiral . i ~F .
| FID | Shape | distance | param_d 34 | Polygon 358 Aluvioes GALDIT =
4 0 |Polygon 0 25 35 |Polygon 36|a Aluvioes actusis - - .
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Conclusoes @ DE ENGENHARIA CVIL

Indice GALDIT
Sistema aquifero Cenario Area analisada (Km2) | Baixa % Moderada % Elevada %
(< 5) (5 -7.5) (= 7.5)
Situacao actual 564.30 | 62.33 247.05 27.29 93.71 10.35
L. ) Subida de 0,25 m 561.74 | 62.05 242.52 26.79 101.18 11.18
Quaternario de Aveiro (01) - 905.36

Subida de 0,50 m 558.95 | 61.74 236.39 26.11 110.12 12.16

Subida de 1 m 553.06 | 61.09 [ 230.21 [ 25.43 | 122.20 | 13.50

O sistema aquifero Quaternario de Aveiro apresenta uma variacao de cerca de 10%
de area de vulnerabilidade elevada para 13,5% no cenario extremo (subida do
nivel do mar de 1 m)

Consideracoes gerais

e LimitacOes na analise:
0 Escassez de dados de piezometria que obrigaram a utilizacdao de métodos
expeditos para a criacdao de superficies piezométricas representativas;

o0 Escassez de dados de qualidade dado que rede de monitorizagao cobre
apenas pequenas areas do sistema aquifero;

e O facto de predominarem areas de baixa vulnerabilidade a intrusao salina
implica que este método deve ser aplicado em pequenas escalas numa distancia
gque nao deve ultrapassar os 3000 m da faixa litoral;

e Esta metodologia de analise pode representar uma componente importante em
ferramentas de apoio a decisdo e licenciamento.
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zonas de proteccao
® Metodologias e critérios para a delimitacdo de perimetros de proteccao

e \ulnerabilidade a poluicao de aguas subterranea
e Metodologias e critérios para a delimitacao de perimetros de protecao -
métodos analiticos

® Meétodo do Raio Fixo Calculado - tempo de propagagao

® |ei de Darcy - Tempo de propagacao

® Meétodo de Wyssling — Rebaixamento

® Método de Krijgsman e Lobo Ferreira — Rebaixamento

® Método de Krijgsman e Lobo Ferreira — Condicoes de aplicacao

® Método de Kreitler e Senger — Rebaixamento

® Equacao de Fluxo Uniforme - Rebaixamento
® Métodos para a delimitacdo de perimetros de proteccao - métodos
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Enquadramento Legislativo

, eI
Lei da Agua (Lei n.% 58/2005, de 29 de dezembro) tr e a Directiva n.©
2000/60/CE do Parlamento Europeu e do conselho, de 23 de Outubro.

Regime de Utilizagcdes dos Recursos Hidricos (Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de
31 de maio) que determina no Artigo 43° que a delimitagao dos perimetros
de proteccao devera observar o estabelecido na Portaria n® 702/2009 de 6
de Julho e o titulo de utilizacao do dominio hidrico destinado a captacao para
consumo humano pressupde a prévia delimitacao dos respectivos perimetros
de proteccao.

O Decreto-Lei 382/99 de 22 de Setembro estabelece as normas e os critérios
para a delimitacao dos perimetros de proteccao de captagoes para
abastecimento publico. Aplicado a captagoes de aguas subterraneas
destinadas a producao de agua para consumo humano que sirvam, pelo
menos, 500 habitantes ou cujo caudal de exploracao seja superior a 100
m3/dia (Artigo 1.°). Qualquer que seja a situacao, estao sempre obrigadas a
ter a zona de proteccao Imediata.

Segundo este diploma o perimetro de captagao engloba 3 zonas: imediata,
intermeédia e alargada cujos critérios para a sua definicdo se encontram
especificados no art. 39,

Para além destas ficam igualmente definidos para certos casos especificos a
delimitacao de zonas especiais. Tais casos englobam zonas de conexao
hidraulica directa e zonas costeiras onde exista ou possa existir intrusao
marinha.
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Enquadramento IegiSIatiVO @ DE ENGENHARIA CIVIL

Decreto-Lei n.°382/99 de 22 de Setembro

Os

Define a utilizacdo de perimetros de proteccao em captacdoes de agua
subterranea como meio de prevenir influéncias negativas nas aguas captadas.

O perimetro de proteccao delimita a area contigua a captacao onde se
interditam ou condicionam as instalacoes e as actividades susceptiveis de
poluirem as aguas subterraneas.

perimetros de proteccdo das captacdes de agua subterranea destinadas ao
consumo publico visam, assim:

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

Potenciar os processos naturais de diluicdo e de autodepuracao das aguas
subterraneas;

Prevenir, reduzir e controlar as descargas acidentais de poluentes;

Proporcionar a criacao de sistemas de aviso e alerta para a proteccao dos
sistemas de abastecimento de dgua com origem nas captacdes de aguas
subterraneas, em situagoes de poluicdo acidental dessas aguas.
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Enquadramento legislativo - Zonas de protecao @ LABORATORIO NACIONAL

e Zona de protecdo - Area contigua & captacdo na qual se interditam ou
condicionam as instalacdes e as actividades susceptiveis de poluirem as aguas
subterraneas

Zonalmediata ~ Zona Intermédia Zona Alargada

® O artigo 6.9 do Decreto-Lei 382/99 de 22 de Setembro menciona o0s
condicionamentos a ocupacao do territdorio considerando as serviddoes administrativas
e restricoes de utilidade publica no interior das zonas de protecao
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Enquadramento legislativo - Zonas de protegao @ LABORATORIO NACIONAL

® Zona de protecao Imediata - Area do terreno contigua a captacao em que
todas as actividades sao interditas, excepto as que tém por objectivo a
conservagao, manutencao e exploracao.

* Zona de protecdo Intermédia - Area de terreno contigua a anterior, de
extensdao variavel, cuja funcdao €& proteger o aquifero contra a poluicao
microbioldgica (bactérias, virus, etc.), favorecendo a sua diluicdo ou eliminacao,
antes de alcancar a captacgdo. Deve também permitir, apds ser detectada a
poluicao, um tempo de resposta suficiente para que sejam tomadas as medidas
necessarias antes do poluente atingir a captacao.

® Zona de protecdo Alargada - Area do terreno, contigua a zona de proteccdo
intermédia, destinada a proteger a dgua subterranea de poluentes persistentes,
ou seja, de dificil atenuacdao (compostos organicos, substancias radioactivas,
metais pesados, hidrocarbonetos e nitratos). Deve permitir, apds ser detectada a
poluicao, um tempo de resposta suficiente para que seja encontrada uma fonte de
agua alternativa para consumo humano.
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Enquadramento legislativo - Atividades e RO oL
instalacoes interditas e condicionadas no interior SEEERSGELSE
das zonas de proteccao

Zona Intermédia
Interditas - Infra-estruturas aeronauticas; Oficinas e estacOes de servico de automodveis; 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; Canalizacdes de produtos toxicos; Lixeiras e aterros sanitarios; Unidades industriais; Depdsitos de
sucata; EstacOes de tratamento de aguas residuais; Cemitérios; Lagos e quaisquer obras ou escavacoes
destinadas a recolha e armazenamento de &gua ou quaisquer substancias susceptiveis de se infiltrarem,
devendo ser cimentadas todas as captacdes de agua subterranea existentes que forem desactivadas;
Aplicacdo de pesticidas modveis e persistentes na agua ou que possam formar substancias toxicas, persistentes
ou bioacumulaveis; Fossas.
Condicionadas - Pastoricia; Usos agricolas e pecudrios; Edificacbes, espacos destinados a praticas
desportivas, parques de campismo, colectores de aguas residuais, estradas e caminhos-de-ferro, ficando a
ampliacao e/ou a construgao sujeita a parecer prévio;
Pedreiras e exploracdes mineiras em inicio de actividade, ficando sujeitas a parecer prévio; Sondagens para
captacao de agua subterranea e trabalhos subterraneos, ficando a sua realizagdo sujeita a parecer prévio.

Zona Alargada

Interditas - Transporte de hidrocarbonetos, de materiais radioactivos e de outras substancias perigosas;
Depdsitos de materiais radioactivos, de hidrocarbonetos e de residuos perigosos; Canalizacdoes de produtos
toxicos; Refinarias e industrias quimicas; Lixeiras e aterros sanitarios; Depdsitos de sucata; Infra-estruturas
aeronauticas; Cemitérios; Oficinas e estacdes de servico de automoveis; Postos de abastecimento e areas de
servico de combustiveis; Fossas.
Condicionadas - Aplicacao de pesticidas moveis e persistentes na dgua ou que possam formar substancias
toxicas, persistentes ou bioacumuldveis; Colectores de aguas residuais e estacdes de tratamento de aguas
residuais; Lagos e quaisquer obras ou escavacdoes destinadas a recolha e armazenamento de agua ou
guaisquer substancias susceptiveis de se infiltrarem; Pedreiras e exploragdes mineiras em inicio de actividade,
ficando sujeitas a parecer prévio; Realizacao de aterros, desaterros ou de outras operacdes que impliquem ou
tenham como efeito a alteracdao da topografia; Sondagens para captacdo de agua subterranea e trabalhos
subterraneos, ficando a sua realizacdo sujeita a parecer prévio.
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Metodologias e critérios para a delimitacao de
perimetros de protecao @

® \/ulnerabilidade a poluicdo de dguas subterranea

"sensibilidade da qualidade das aguas subterrdneas a uma carga poluente,
funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero”.

Definida deste modo vulnerabilidade é distinta de risco de poluigao.

O risco de poluicGo depende nao sé da vulnerabilidade mas também da
existéncia de cargas poluentes significativas que possam entrar no ambiente
subterraneo. E possivel existir um aquifero com um alto indice de
vulnerabilidade mas sem risco de poluicao, caso nao haja carga poluente
significativa ou de haver um risco de poluicao excecional apesar do indice de
vulnerabilidade ser baixo.

Método DRASTIC de calculo da vulnerabilidade a poluicdao, baseado em sete
parametros ou indicadores hidrogeoldgicos.

D - Profundidade da zona nao-saturada do solo (Depth to the water table)

R - Recarga profunda de aquiferos (Net Recharge)

A - Material do aquifero (Aquifer material)

S - Tipo de Solo (Soil type)

T - Topografia (Topography)

I - Impacto da zona nao-saturada (Impact of the unsaturated zone)

C - Condutividade hidraulica (Hydraulic Conductivity)
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Metodologias e critérios para a
delimitacao de perimetros de protecao @

A utilidade do perimetro de proteccao aumenta com a complexidade do método
utiizado mas aumenta também o custo e o nivel de experiéncia e informacao
exigida.

Os custos associados a um programa de proteccao de agua subterranea sao
largamente ultrapassados pelos custos e dificuldades envolvidas na reabilitacao ou
mesmo com a degradacao da agua de um aquifero por poluigao.

Os critérios para a delimitacao de perimetros de proteccido sao: distancia, tempo
de propagacao, rebaixamento, hidrogeologico, poder autodepurador do terreno

As varias metodologias variam de acordo com os custos de implementacao e da
sua complexidade.

Vao ser abordadas as seguintes metodologias: os meétodos analiticos e os
metodos numericos.
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Metodologias para a delimitacao de
perimetros de protecao - metodos
analiticos

Calculo das dimensodes das zonas de proteccao recorrendo a equacgoes de simples
resolucao

Conhecimento de alguns parametros hidrogeoldgicos: transmissividade,
porosidade, gradiente hidraulico, condutividade hidraulica, caudal de extraccao,
espessura saturada do aquifero

Calculos utilizando o tempo de propagacao

Calculos utilizando o rebaixamento

N3o sao considerados alguns factores hidrogeoldgicos: fronteiras hidrogeoldgicas
(rios, lagos, canais), heterogeneidades do préprio aquifero e recarga

N3o é possivel calibrar e validar o modelo, ou seja, nao é possivel testar se as
suposicoes assumidas reflectem, ou nao, o sistema.

© LNEC 2006



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Metodologias e critérios para a delimitacao de
perimetros de protecao @

® \/ulnerabilidade a poluicdo de dguas subterranea

"sensibilidade da qualidade das aguas subterrdneas a uma carga poluente,
funcdo apenas das caracteristicas intrinsecas do aquifero”.

Definida deste modo vulnerabilidade é distinta de risco de poluigao.

O risco de poluicGo depende nao sé da vulnerabilidade mas também da
existéncia de cargas poluentes significativas que possam entrar no ambiente
subterraneo. E possivel existir um aquifero com um alto indice de
vulnerabilidade mas sem risco de poluicao, caso nao haja carga poluente
significativa ou de haver um risco de poluicao excecional apesar do indice de
vulnerabilidade ser baixo.

Método DRASTIC de calculo da vulnerabilidade a poluicdao, baseado em sete
parametros ou indicadores hidrogeoldgicos.

D - Profundidade da zona nao-saturada do solo (Depth to the water table)

R - Recarga profunda de aquiferos (Net Recharge)

A - Material do aquifero (Aquifer material)

S - Tipo de Solo (Soil type)

T - Topografia (Topography)

I - Impacto da zona nao-saturada (Impact of the unsaturated zone)

C - Condutividade hidraulica (Hydraulic Conductivity)
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Enquadramento legislativo - Atividades e RO oL
instalacoes interditas e condicionadas no interior SEEERSGELSE
das zonas de proteccao

Zona Intermédia
Interditas - Infra-estruturas aeronauticas; Oficinas e estacOes de servico de automodveis; 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; Canalizacdes de produtos toxicos; Lixeiras e aterros sanitarios; Unidades industriais; Depdsitos de
sucata; EstacOes de tratamento de aguas residuais; Cemitérios; Lagos e quaisquer obras ou escavacoes
destinadas a recolha e armazenamento de &gua ou quaisquer substancias susceptiveis de se infiltrarem,
devendo ser cimentadas todas as captacdes de agua subterranea existentes que forem desactivadas;
Aplicacdo de pesticidas modveis e persistentes na agua ou que possam formar substancias toxicas, persistentes
ou bioacumulaveis; Fossas.
Condicionadas - Pastoricia; Usos agricolas e pecudrios; Edificacbes, espacos destinados a praticas
desportivas, parques de campismo, colectores de aguas residuais, estradas e caminhos-de-ferro, ficando a
ampliacao e/ou a construgao sujeita a parecer prévio;
Pedreiras e exploracdes mineiras em inicio de actividade, ficando sujeitas a parecer prévio; Sondagens para
captacao de agua subterranea e trabalhos subterraneos, ficando a sua realizagdo sujeita a parecer prévio.

Zona Alargada

Interditas - Transporte de hidrocarbonetos, de materiais radioactivos e de outras substancias perigosas;
Depdsitos de materiais radioactivos, de hidrocarbonetos e de residuos perigosos; Canalizacdoes de produtos
toxicos; Refinarias e industrias quimicas; Lixeiras e aterros sanitarios; Depdsitos de sucata; Infra-estruturas
aeronauticas; Cemitérios; Oficinas e estacdes de servico de automoveis; Postos de abastecimento e areas de
servico de combustiveis; Fossas.
Condicionadas - Aplicacao de pesticidas moveis e persistentes na dgua ou que possam formar substancias
toxicas, persistentes ou bioacumuldveis; Colectores de aguas residuais e estacdes de tratamento de aguas
residuais; Lagos e quaisquer obras ou escavacdoes destinadas a recolha e armazenamento de agua ou
guaisquer substancias susceptiveis de se infiltrarem; Pedreiras e exploragdes mineiras em inicio de actividade,
ficando sujeitas a parecer prévio; Realizacao de aterros, desaterros ou de outras operacdes que impliquem ou
tenham como efeito a alteracdao da topografia; Sondagens para captacdo de agua subterranea e trabalhos
subterraneos, ficando a sua realizacdo sujeita a parecer prévio.
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Metodologias e critérios para a
delimitacao de perimetros de protecao @

A utilidade do perimetro de proteccao aumenta com a complexidade do método
utiizado mas aumenta também o custo e o nivel de experiéncia e informacao
exigida.

Os custos associados a um programa de proteccao de agua subterranea sao
largamente ultrapassados pelos custos e dificuldades envolvidas na reabilitacao ou
mesmo com a degradacao da agua de um aquifero por poluigao.

Os critérios para a delimitacao de perimetros de proteccido sao: distancia, tempo
de propagacao, rebaixamento, hidrogeologico, poder autodepurador do terreno

As varias metodologias variam de acordo com os custos de implementacao e da
sua complexidade.

Vao ser abordadas as seguintes metodologias: os meétodos analiticos e os
metodos numericos.
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Metodologias para a delimitacao de
perimetros de protecao - metodos
analiticos

Calculo das dimensodes das zonas de proteccao recorrendo a equacgoes de simples
resolucao

Conhecimento de alguns parametros hidrogeoldgicos: transmissividade,
porosidade, gradiente hidraulico, condutividade hidraulica, caudal de extraccao,
espessura saturada do aquifero

Calculos utilizando o tempo de propagacao

Calculos utilizando o rebaixamento

N3o sao considerados alguns factores hidrogeoldgicos: fronteiras hidrogeoldgicas
(rios, lagos, canais), heterogeneidades do préprio aquifero e recarga

N3o é possivel calibrar e validar o modelo, ou seja, nao é possivel testar se as
suposicoes assumidas reflectem, ou nao, o sistema.
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Métodos para a delimitacao de perimetros |

de proteccdo - Métodos analiticos @ DE ENGENHARIA CVIL
e Método do Raio Fixo Calculado - tempo de propagacao (sugerido no
Decreto-Lei 382/99 de 22 de Setembro)

O meétodo RFC considera os seguintes tipos de aquiferos e valores para o
dimensionamento do raio das trés zonas de proteccao das captacoes de aguas
subterraneas

Tipo de aquifero Zona Imediata Zona Intermédia Zona Alargada
Tipo 1 - Aquifero confinado r=20m r é o maior valorentre 40me r1 r é o maior valor entre 350 me r1
(t =50 dias) (t =3500 dias)
Tipo 2 - Aquifero Livre r=40m r é o maior valor eptre 60mer2 r é o maior valor ent_re 500me r2
(t =50 dias) (t =3500 dias)
Tipo 3 - Aquifero Semiconfinado r=30m r é o maior valor entre 50 mer3 r é o maior valor entre 400 me r3
(t =50 dias) (t =3500 dias)
Tipo 4 - Formagées Carbonatadas F=60m r é o maior valor entre 280 m e r4 ri € o maior valor entre 2400 m e r4
(t =50 dias) (t =3500 dias)
Tipo 5 - Formagdes Fissuradas F=60 m r é o maior valor en_tre 140me 15 r é o maior valor entlte 1200 me r5
(t =50 dias) (t =3500 dias)
Tipo 6 - Formagées Fissuradas r=40 m r é o maior valor entre 60 m e r6 r é o maior valor entre 500 m e r6
e/ou Alteradas (t =50 dias) (t =3500 dias)
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*Método do Raio Fixo Calculado @ LABORATORIO NACIONAL
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Fonte: Moinante, 2003

s

Q - caudal de exploracao da captacao (m3/d)
t - tempo de propagacao (d);

n - porosidade eficaz do aquifero;

H - espessura saturada na captacao (m);

r - raio do perimetro de protecdo (m)
(incognita).

Consiste na definicdo de uma area circular em
torno de uma captacao com base na resolucgao
de uma equacdo analitica, a qual descreve o
movimento advectivo para um furo localizado
num aquifero em que a superficie piezométrica
inicial € horizontal e o caudal de bombagem é
constante.

Critério definido no Decreto Lei 382/99 de 22 de Setembro: Utilizado quando
nao existem dados sobre as caracteristicas do escoamento subterraneo e
parametros hidraulicos do aquifero.

Serve para delimitar a zona imediata.
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*Lei de Darcy — Tempo de propagacao @ LABORATORIO NACIONAL
Determina a velocidade linear média para o calculo do tempo de propagacao

v - velocidade linear média (m/d)

i - gradiente hidraulico horizontal

p=— K - condutividade hidraulica horizontal (m/d)
n n - porosidade eficaz

Valida para aquiferos verdadeiramente confinados, com uma superficie
piezométrica quase plana (com gradiente hidraulico até 0,001);

Para aquiferos livres, com uma superficie freatica quase plana e com pequeno
rebaixamento relativamente a espessura do aquifero ou a zona de ralos
(<10%);

No céalculo do tempo de propagacao de um poluente desde um ponto de entrada
até um ponto a jusante da captacao se o aquifero for homogéneo;

N3o é valida para aquiferos carsicos e vulcanicos com cavernas; no caso de

aquiferos fracturados so é valida se a densidade de fracturacao permitir que seja
assumido um caracter poroso do aquifero;
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*Método de Krijgsman e Lobo Ferreira @ LABORATORIO NACIONAL

Relagcao entre as propriedades hidrogeolégicas de um aquifero livre e a distancia
correspondente a um determinado tempo de propagacao

quanto menor for o gradiente mais a

[r SR B . sua forma se aproxima de um circulo;
-+~ Flro ’ T R e
D — > , 0 valor de r, situa-se entre os valores
~ee JUe / Furo N
s s de r,. € rp, quanto maior for a
Grande gradiente hidraulico ' Troin >@ e 1 max min» 4
 proporgéo entre r,,., € I, menor sera
i - gradiente hidraulico (obtido a lor d
partir dos niveis freticos) - ovalorder,.
Q - caudal de exploragao (m3/d)
K - condutividade hidraulica(m/d) Pequeno gradiente hidrduico 9 Kb o
b - espessura do aquifero(m) F=— Q - x=2Ki. |22
n = porosidade eficaz Qn

t - tempo de propagacao (d)

Distancia de protecdo a montante . _(0,00002.x* —0,00009.x" +0,015.x° +0.37.x* + x)
max F
— 3 2
Distancia de protegao a jusante r _ (20,042 x +01;37x 1,04 x)
Distancia de protecao perpendiculara , _, |Q
p

direcao de fluxo

© LNEC 2006
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Distancia de protecao a montante da captacao rmax: DE ENGENHARIA CIVIL

*Método de Krijgsman e Lobo Ferreira — Condigdes de aplicagao @

nao devem ser utilizadas combinacdes de parametros que conduzam a um valor
de x >18, o que pode suceder quando:

® K muito elevada, como acontece, por exemplo, em aquiferos carsificados; este
meétodo nao se ajusta a estas situagoes;

® zonas com gradientes muito elevados, que nao devem ser incluidas nos mapas,
ja que as captacdoes nao sao normalmente construidas nestas zonas;

® furos cuja zona de ralos tem um grande comprimento;

® caudal de extraccao muito pequeno, como acontece nas captagoes privadas,
onde este método nao se ajusta.

Distancia de protecao a jusante da captacao rmin:

Neste caso as limitagoes a ter em conta sao as seguintes:

® se x < -3,5 deve aplicar-se uma distancia minima de proteccao igual a 25 m
como medida de seguranca, uma vez que se torna muito arriscado aplicar
distancias muito pequenas (< 25 m);

® 3 equacao nao deve ser aplicada no caso de valores de n < 0,1 (10%).

Distancia de protecao na perpendicular a direccao do fluxo rp:

® Se rmax for superior a quatro vezes o rmin, o erro de calculo pode ser superior
a 15% mas, uma vez que isso conduz apenas a sobreprotecgao, nao deve ser
considerada uma verdadeira limitacao, comparada com a incerteza associada aos
dadossiniciais.



* Método de Kreitler e Senger @ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL
Kreitler e Senger (1991, in EPA, 1994) definiram a seguinte equacao do tempo de
propagacao, modificada a partir de Bear e Jacob (1965, in EPA, 1994), que se
apresenta em seguida:

¥ ]
n Q 2.7.K.bi oD | ||
ty=—|r— | =———|In1+| ———|.r, A : ey
K.i 2.7.K.bi Q =
r, - distancia percorrida durante t, (m) '
(positiva se o ponto estiver a montante da captacao e negativa ,f
se estiver a jusante) l o
t, - tempo de propagagdo a partir do ponto x até a captagdo (d) e |

b - espessura do aquifero (m),
i - gradiente hidraulico antes da extraccdo (adimensional)
K - condutividade hidraulica (m/d).

b o "_J?_,F'..'.'..'.'_\.-Ad.'"__ 2
S 4""‘.' Gradiente hidraulico

Quando o gradiente hidraulico regional apresenta um declive significativo, o
cone de rebaixamento é assimétrico, estendendo-se a maiores distancias a
montante da captacao do que a jusante.

O calculo da distancia para um determinado tempo de propagacao implica
calculos de tentativa e erro com diferentes valores de distancias, até que seja
obtido o tempo de propagacao desejado.

Desvantagem: ndo considera a recarga a partir da superficie, no caso de
aquiferos livres, nem drenancia vertical, no caso de aquiferos semiconfinados.
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Métodos para a delimitacao de perimetros
de proteccao - Métodos numéricos

°* Modelo conceptual

Consiste num conjunto de hipdteses que reduz o problema real e o dominio real
a uma versao simplificada, adequada aos objectivos da modelacao.

Estas hipdteses dizem respeito a:

* geometria do aquifero;

* tipo de material que constitui o aquifero (com referéncia a sua homogeneidade
e isotropia);

* tipo de escoamento (bi ou tridimensional);

* variacao média das variaveis de estado;

* fontes e sumidouros no interior e nas fronteiras do sistema

* condicoes de fronteira no dominio, exprimindo as relagdes do sistema com o
exterior

© LNEC 2006



Métodos para a delimitacao de perimetros
de protecg&o - Métodos numéricos: @ BoRATORO NACIONA
exemplo de aplicacao

* Exemplo: modelo Wellflow diferencas finitas (Feseker e Lobo-Ferreira, 2000)

Delimitacdo dos perimetros de proteccdo em aquiferos multicamada. Permite calcular o
tempo de propagacao para pontos de entrada das particulas, a diferentes profundidades,
sendo possivel examinar o efeito protector dos estratos menos permeaveis localizados
acima do aquifero. A captacao é definida através do seu raio, do caudal de extraccao e da
posicdo dos ralos. As unidades hidrogeoldgicas na captacdo (dados litoldgicos) sdao
introduzidas como estratos horizontais homogéneos, com uma espessura constante ao
longo da drea modelada. A cada estrato é atribuido um valor de piezometria, que funciona
como condicao de fronteira (piezometria constante) no limite exterior do modelo; o fluxo
entre estratos resultante das diferencas de piezometria é tido em conta no processo de
iteracdo. A recarga resultante da precipitacdo pode ser definida no estrato superior.

alpix

e £ layes Wl Mo Twaton Pt wndon. Evakaten

meiton) 11 78 a1

Disténcia do furo de N
observacho 4 captagio (m)

I - T T ]
S . S

E o
Isécrona dos im
50 dias o

mew,

Ralos

Frofundidade (m)

saw)

Unidades hidrogeoldgicas

wow

i)

B Camada de permeabilidade baixa B
I Camada de permesbilidade alta

Isocrona de 50 dias obtida com o modelo
© LNEC 2006 Wellflow, furo 4A(AC1)



Métodos para a delimitacao de perimetros
de proteccao - Metodos numeéricos: LABORATGRIO NACIONAL

DE ENGENHARIA CIVIL

exemplo de aplicacao

Programa Visual MODFLOW 2010.1 de elementos finitos

\\\\\

\\\\\\

------

X1 1356889
Wi 3347877
Z: 300 ! ' : i i
Raw (I 165 35213135300 35600 35900 26200 26500 36800
Column (T 57
Layer (K 1

Click on the corners of an area to

Perimetro de protecao de 3500 dias obtido
© LNEC 2006 com o modelo MODFLOW, furo hipotético



Métodos para a delimitacao de perimetros
de proteccao - Metodos analiticos: exemplo @ LABORATORIO NACIONAL
de aplicacao

Método de Krijgsman e Lobo Ferreira - permite o

mapeamento em SIG das zonas de protecao
Raio de protecao maximo, minimo e perpendicular (m) para a zona
intermédia (t = 50 dias) e caudal de 1000 m3/dia
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Aplicacao em SIG da metodologia Krijgsman e Lobo
Ferreira: dados necessarios

-Tovea o000 70000 70000
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Gradiente hidraulico (i) e espessura saturada (b)

Condutividade hidraulica (K)

b = Profundidade da base
i = MDT - Profundidade ao do aquifero —
nivel freatico = Superficie Profundidade do nivel
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Aplicacao em SIG da metodologia Krijgsman e Lobo

Ferreira: resultados

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Raio de proteccao maximo, minimo e perpendicular (m) para a zona
intermédia (t = 50 dias) e caudal de 1000 m3/dia
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Aplicacao em SIG da metodologia Krijgsman e Lobo
Ferreira: resultados

Raio de proteccao maximo, minimo e perpendicular (m) para a zona
alargada (t = 3500 dias) e Q = 1000 m3/dia

i KA A
¥

i 4 | it

A A || 2
e o0 oa0

Bislo miximea (0 = 1000 mdidia, 3500 dias) M Rl minkma (G = 1000 mdia, t=3500 dias) N EE‘:D:E!EHHI:D=1MM!4M¢IMHM| M

. \ = .. | - ..

As distancias de proteccao tendem a aumentar Quanto maior a espessura

com o aumento do caudal de exploragcao. A saturada, menor é a distancia

Unica excepcao verifica-se na relagao entre o de proteccao

raio minimo para o periodo de 3500 dias.
© LNEC 2006




Aplicacao em SIG da metodologia Krijgsman e Lobo

Ferreira: resultados

Raio de protecgao maximo, minimo e perpendicular (m)
para a zona intermédia (t= 50 dias) e Q = 2000 m?3/dia
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Aplicacao em SIG da metodologia Krijgsman e Lobo

Ferreira:resultados

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Raio de proteccao maximo, minimo e perpendicular (m) para a zona alargada
(t=3500 dias) e Q = 2000 m3/dia
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Coordenadas em metros
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Aplicacao em SIG da metodologia Krijgsman e Lobo
. LABORATORIO NACIONAL
Ferreira:resultados DE ENGENHARIA CIVIL

Raio de proteccao maximo, minimo e perpendicular (m) para a zona intermédia
(t=50d) e Q = 15000 m3/dia
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