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RESUMO

No ambito dos estudos relativos ao Novo Aeroporto de Lisboa (NAL), desenvolvidos para a
NAER-Novo Aeroporto S.A., realizou-se um importante projecto de investigagdo de Aguas
Subterraneas sob a fiscalizagdo do LNEC.

Os trabalhos foram realizados pelo Cor]s()rcio constituido pelas empresas M. MOURA
Consultores Associados, VISA Consultores e GEOAREA (Consorcio MVG).

Foram construidos, pelo método “rotary” com circulagéo inversa de lamas bentoniticas, trés furos
de captacao de 300 m de profundidade e trés piezometros multiplos com 300 m de profundidade com
seis piezdmetros incorporados, ambos em ferro. Paralelamente foram construidos dois furos em PVC
com 100 m de profundidade e recolhidas amostras de terreno ndo deformadas até 150 m de
profundidade.

Realizaram-se aproximadamente 800 horas de ensaios de caudal e 450 horas de ensaios de
recuperacao, com caudais constantes e escalonados e medicdo de niveis de agua nas captagdes e
nos piezémetros multicamada.

Através da interpretacdo dos ensaios de caudal determinaram-se os pardmetros hidraulicos
fundamentais do aquifero: Transmissividade (T); Coeficiente de Armazenamento (S); Drenéncia (C) e
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Condutividade hidraulica (K), fundamentais na elaboracdo do esquema conceptual e numérico da
relacdo hidraulica entre camadas aquiferas sucessivas e as camadas aquitardas.

A interpretacdo da amostragem litoldgica, das diagrafias e dos ensaios de caudal, permitiu obter
grande quantidade de dados de natureza hidrogeolégica, que em muito contribuem para a melhoria do
conhecimento cientifico do Sistema Aquifero do Tejo-Sado e suporte na tomada de decisdes de
planeamento e gestdo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras-chave: Aquifero; furo de captacdo; piezometros; ensaios de caudal; parametros hidraulicos.

1. INTRODUCAO

No ambito dos estudos relativos ao Novo Aeroporto de Lishoa (NAL) desenvolvidos para a
NAER-Novo Aeroporto S.A., realizou-se uma empreitada de investigacdo das Aguas Subterraneas,
inédita em Portugal pela envergadura dos meios técnicos, cientificos e humanos envolvidos e que
contou com a fiscalizagdo do LNEC.

Os trabalhos foram realizados pelo Consorcio constituido pelas empresas M. MOURA
Consultores Associados, VISA Consultores e GEOAREA (Consorcio MVG).

O objectivo dos trabalhos foi adquirir informagdo hidrogeoldgica quantitativa, ao nivel da
produtividade dos aquiferos e de parédmetros hidraulicos, bem como informacdo qualitativa sobre a
aptiddo da agua para producédo de agua para consumo humano.

Foram investigados trés aquiferos, até profundidades de 300 m, correspondente ao topo do
Mioceénico superior. Os trabalhos de campo tiveram inicio em Outubro de 2008 e terminaram em Marco
2009.

A interpretacdo da amostragem litolégica, de diagrafias e dos ensaios de caudal, permitiu obter
grande quantidade de dados de natureza hidrogeoldgica que em muito contribuem para a melhoria do
conhecimento do Sistema Aquifero do Tejo-Sado e para a tomada de decisbes de planeamento e
gestao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

2. ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO

A area abrangida pelos trabalhos insere-se no sistema aquifero da Margem Esquerda (T3)
pertencente a Unidade Hidrogeoldgica da Bacia do Tejo-Sado (Almeida et al., 2000), que constitui o
maior sistema aquifero nacional, desenvolvendo-se numa area aproximada de 6900 km2 (Fig. 1).

Este sistema é responsavel pelo abastecimento publico aos concelhos da Peninsula de Setubal,
0 que € indicador da importancia a atribuir aos aspectos relacionados com a caracterizacdo
hidrogeoldgica e preservacdo da qualidade da &gua para consumo humano. As caracteristicas do
sistema variam em funcdo da importancia das camadas pliocénicas e da constituicdo e espessura das
formacOes miocénicas. De forma simplificada, podem assumir-se trés grandes conjuntos aquiferos:

Aquifero superior - aquifero superior livre, instalado nas camadas do topo do Pliocénico e do
Quaternario,

Aquifero intermédio — aquifero semi-confinado a confinado, multicamada, formado pelas
camadas detriticas da base do Pliocénico e arenitico-calcérias do Miocénico superior;
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Aquifero inferior — aquifero confinado multicamada constituido por formagdes areniticas calcarias
da base do Miocénico e separado do anterior por formages margosas espessas.

Os trabalhos de prospecc¢do hidrogeoldgica abrangem o aquifero superior e intermédio sem
atingir as formages margosas do tecto do aquifero inferior.

L
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200 e e [

[ sistema Aquiero Bacia do Tejo - Sado / Margem esquerda

Figura 1 — Enquadramento dos trabalhos de prospeccao hidrogeoldgica do CTA no Sistema Aquifero
da Margem Esquerda da Bacia do Tejo-Sado.

3. TRABALHOS DESENVOLVIDOS

No &mbito dos trabalhos de prospeccéo hidrogeoldgica, foram construidos, pelo método “rotary”
com circulacdo inversa de lamas bentoniticas, trés furos de captacdo de 300 m de profundidade e
didmetro de entubamento entre @14” e @8 em ferro, com trés sectores isolados entre si. Os furos para
piezdmetros com @20” foram equipados com seis piezometros de @4" em ferro, isolados entre si,
correspondendo cada um a um conjunto de camadas aquiferas.

A figura 2 elucida o projecto de entubamento de um furo de producéo e respectivo piezémetro
multicamada.
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Figura 2 — Esquema preliminar de entubamento de furo e respectivo piezometro com sectores
individualizados.

Para a caracterizagdo hidraulica do aquifero superior ndo confinado foram construidos 2 furos
com 106 m de profundidade em PVC @315 mm.

Realizaram-se aproximadamente 800 horas de ensaios de bombeamento e 450 horas de
ensaios de recuperacdo, com caudais constantes e escalonados e medi¢do de niveis de agua nas
captagdes e nos piezometros multicamada.

Os ensaios de bombeamento totais dos furos de 300 m realizaram-se com caudais de 100 L/s.
Para a realizagdo de ensaios sectoriais foram desenvolvidos prototipos de packers e colunas com
empanques especiais que permitiram ensaiar apenas o trogo final dos furos (sector @8") com caudais
entre 40 e 50 L/s. Os furos em PVC foram bombeados com caudais entre 15 e 30 L/s.
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Durante os ensaios de bombeamento foram recolhidas amostras de agua dos varios sectores
isolados dos furos de producdo e dos respectivos piezdmetros para caracteriza¢do hidroquimica e
isotdpica.

No ambito dos trabalhos de prospeccéo hidrogeldgica, foram ainda recolhidas amostras de
terreno ndo deformadas com amostradores apropriados, até 150 m de profundidade, para ensaios
laboratoriais.

Os trabalhos realizados, em regime de empreitada e com grande envolvimento de meios
humanos e técnicos, podem ser avaliados pelos seguintes indicadores de quantidades realizadas:

- Comprimento de sondagens hidrogeolégicas = 2 032 m
- Comprimento de sondagens carotadas = 150 m

- Total de amostras remexidas = 2 032 un

- Comprimento de carotes ndo remexidas = 150 m

- Entubamento em A¢o =3 869 m

- Entubamento em PVC = 374 m

- Seixo =200 m3

- Material Detritico Argiloso = 40 m3

- Calda de Cimento = 30 m?

- Compactonite = 10 m3

Paralelamente aos trabalhos de prospeccdo hidrogeldgica, realizou-se a caracterizacdo dos
50 m superiores do sistema aquifero, com base em 160 sondagens geotécnicas e respectivas
amostras (LNEC, 2009).

4, RESULTADOS

A analise das diagrafias e das amostras remexidas das sondagens hidrogeoldgicas permitiu
definir trés unidades aquiferas (subsistemas) até aos 300 m de profundidade.

Na area do CTA, o aquifero superior livre tera uma espessura entre 44 e 100 m (base a cota 0 e
-36m, respectivamente). E constituido por argilas arenosas acastanhadas, com finas intercalacfes de
grés grosseiro esbranquicado e argilas arenosas cinzentas.

O aquifero intermédio tem espessuras entre 120 e 200 m e prolonga-se até cotas entre -35 e
-160 m. A partir destas profundidades ocorrem formagBes essencialmente argilosas ou greso-
argilosas, com cimento calcério e fosseis que marcam o topo de uma formacdo com caracteristicas
hidrogeoldgicas diferentes das formages acima, normalmente referida como a separacéo entre o Plio-
Quaternario (acima) e o Miocénico (abaixo), que foi designado localmente como aquifero inferior,
captado pelo troco terminal dos furos de producéo (sector @8).

Foram utilizados cinco métodos de interpretacdo de ensaios de bombagem:
- método de Theis para aquifero confinado;

- método de Theis com correc¢do de Jacob para aquifero livre;

- método de Hantush para aquifero semi-confinado;
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- método de Boulton para aquifero livre com drenagem diferida;
- método de Theis para a recuperacao do ensaio de bombagem.

Os métodos de interpretacdo dos ensaios foram aplicados quer aos rebaixamentos observados
no furo de bombagem quer aos rebaixamentos observados no piezémetro instalado nas camadas
solicitadas pelo ensaio. A descricdo dos métodos utilizados pode ser consultada na bibliografia da
especialidade (Kruseman & De Rieder, 1990; Réhrich, T. & SWS, 2007).

A interpretacéo dos ensaios de caudal através de varias metodologias aponta para 0s seguintes
valores de Transmissividade (T): entre 115 m?/dia e 186 m?/dia para o aquifero superior; entre
590 m?/dia e 1075 m2/dia para o aquifero intermédio; e entre 200 m2/dia e 1100 mZ/dia para o aquifero
inferior.

0O valor do Coeficiente de Armazenamento (S) determinado para o aquifero superior, através da
metodologia de Theis, é de 5x104. Os valores de S determinados para o aquifero intermédio variam
entre 6x104 e 1x10-3 e, para o aquifero inferior, variam entre 1x104 e 4x10-4.

Os valores de Drenancia (C) determinados para 0 aquifero superior, com ensaio em piezémetro,
através da metodologia de Hantush, variam entre 3x106 e 2,6x106 minutos. Para o aquifero intermédio,
os valores de drenéncia variam entre 3,2x106 minutos e 4,9x10° minutos e, para aquifero inferior,
variam entre 5x105e 1,7x10%0 minutos.

Os valores de Condutividade hidraulica (K) obtidos foram os seguintes: para o aquifero superior
variam entre 2,5 e 3,8 m/d; para o aquifero intermédio entre 5,4 e 11,4 m/d; e para o aquifero inferior
oscilam entre 2,8 e 17,9 m/d.

Durante os ensaios constatou-se o efeito de Noordbergum em alguns piezdmetros, que esta
relacionado com o abaixamento da pressdo da &gua nas camadas em bombagem, que induz
compressdo nas camadas adjacentes, levando assim a um aumento do nivel piezométrico (Delgado
Rodrigues, 1983).

A partir de varias amostras das sondagens carotadas foi possivel realizar ensaios laboratoriais e
identificar alguns parametros importantes relacionados com as propriedades hidraulicas dos terrenos.

Em 4 amostras de material com textura franco-arenoso obteve-se condutividade hidraulica entre
0.004 e 0.346 mm/dia e porosidade entre 26 e 38%.

Em 4 amostras de material com textura franco-argiloso obteve-se condutividade hidraulica entre
0.006 e 0.950 mm/dia e porosidade entre 28 e 30%.

Em 5 amostras de material com textura argilo-siltoso obteve-se condutividade hidraulica entre
0.003 e 0.760 mm/dia e porosidade entre 32 e 38%.

A andlise da piezometria indica que os aquiferos superiores tém potencial hidraulico mais
elevado, originando drenéncia vertical descendente nas areas de maior permeabilidade. Constatou-se
uma diferenca de potencial hidraulico entre 12.5 a 19 m entre os aquiferos superiores e 0 aquiferos
mais profundo.

O gradiente hidraulico regional médio do aquifero superior livre é de 0,1° (0,2 %) para W. Para
0s aquiferos subjacentes, o gradiente hidraulico regional do aquifero confinado e semiconfinado é de
0,07° (0,1 %) para WNW.

Relativamente a qualidade da d&gua subterrdnea, as aguas analisadas apresentam
caracteristicas distintas para os trés niveis analisados: superior, intermédio e inferior. Regra geral,
observa-se um aumento dos valores da condutividade eléctrica em profundidade, sendo as aguas mais
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antigas, dos niveis inferiores, as mais mineralizadas. A maioria dos valores situa-se entre 100 e
300 uS/cm, podendo chegar aos 617 pS/cm para as origens de agua que captam as camadas mais
profundas

A facies hidroquimica apresenta caracteristicas diferentes, passando de aguas com fécies
cloretada sodica, nos niveis mais superiores, para aguas de facies bicarbonatada sodica e célcica nos
estratos mais profundos. Apesar da boa qualidade global das aguas, observa-se a presenca de
concentragbes em Ferro acima do VMA nalguns locais, caracteristica das aguas com circulagdo em
formacbes psamiticas.

5. CONCLUSOES

No ambito dos estudos para Novo Aeroporto de Lisboa (NAL) realizou-se uma empreitada de
investigacdo das Aguas Subterraneas, inédita em Portugal pela envergadura dos meios técnicos,
cientificos e humanos envolvidos e que contou com a fiscalizagéo do LNEC.

Como resultado dos trabalhos efectuados foram produzidos extensos relatorios com diversa
informacdo geoldgica e hidrogeoldgica sobre a natureza dos aquiferos, espessuras, parametros
hidraulicos, gradientes e direc¢Bes de escoamento subterraneo, qualidade da &gua para consumo
humano e produtividades aquiferas, que constituem elementos fundamentais para o avango do
conhecimento cientifico do maior reservatorio aquifero de Portugal.
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