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Resumo

Este trabalho pretende apresentar, numa abordagem multidisciplinar, uma caracterizagdo
hidrogeoldégica e hidropedoldgica de dois campos experimentais nas areas peri-urbanas das
regides de Valbom (Gondomar) e de Avintes (Vila Nova de Gaia). O estudo da zona ndo
saturada foi realizado numa perspectiva hidropedoldgica. A distribuicdo espacial das fei¢cdes
dos solos depende, fundamentalmente, do material original, do relevo, do clima e da
ocupacdo dos mesmos. Este estudo envolveu, numa primeira fase, a caracterizacdo dos locais
através de critérios topograficos, morfoestruturais e tecténicos e, numa fase posterior, a
caracterizacdo através de critérios hidrogeoldgicos.

Esta abordagem teve como objectivo principal a elaboragdo de um esbogo geoldgico sintético
das areas em estudo, culminando com a execu¢do de mapas hidrogeoldgicos locais. Assim,
todas as fontes potenciais de contaminacdo nas areas envolventes as localidades de
Rossamonde (Valbom) e de Espinhago (Avintes) foram inventariadas no intuito de se gerar
mapas de susceptibilidade. A elaboragdo do inventdrio seguiu as seguintes etapas: i)
compilagdo de dados; ii) implementagdo do inventdrio; iii) andlise e avaliagdo dos pontos
reconhecidos como potenciais fontes de contamina¢do da agua subterranea. Neste estudo
recorreu-se a tecnologia SIG, a qual foi fundamental para um melhor conhecimento da 4rea de
estudo. Esta metodologia foi extremamente valiosa no conhecimento da susceptibilidade a
contaminacdo dos sistemas de dgua subterranea de Valbom e de Avintes. Além disso, podera
ser um bom instrumento para o planeamento e a gestao dos recursos hidricos subterraneos

de uma forma sustentavel.
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Abstract

This work presents, in a multidisciplinary approach, a hydrogeologic and hydropedological
characterization of two experimental fields from Valbom (Gondomar) and Avintes (Vila Nova
de Gaia) peri-urban areas (NW Portugal). The study of the unsaturated zone was performed
under a hydropedologic perspective. The spatial distribution of the soil features depends,
mainly, on the parent material, climate and land cover. The study included fieldwork
campaigns focused on geological and pedological features, soil permeability field tests and
laboratory tests.

This study involved, in a first stage the characterization of the study areas through
topographic, morphostructural and geotectonical criteria and, in a subsequent stage, the
characterization throughout hydrogeological criteria. The main objective of this study was the
elaboration of a geological sketch of the region, culminating with the execution of a local
hydrogeological map. Therefore, all existing and potential sources of contamination in the
surrounding areas of Rossamonde (Valbom) and Espinhaco (Avintes) localities were
documented. The inventory of contamination sources included the following steps: i)
recording of elements of inventory design; ii) inventory implementation iii) evaluation and
analysis of the elements of the groundwater contamination inventory. This study was
supported by GIS technology, which was fundamental to a better understanding over the
study areas. This methodology proved valuable to our knowledge on the susceptibility of
Valbom and Avintes groundwater systems. In addition, it can provide guidelines for the

planning and management of water resources in an equitable, sustainable and ethical manner.
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1. INTRODUGAO GERAL, ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJECTIVOS

Este trabalho insere-se na Unidade Curricular Dissertacdo/Projecto/Estagio, do 22 ano, do Curso
de Mestrado em Engenharia Geotécnica e Geoambiente do Departamento de Engenharia
Geotécnica do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP) do Politécnico do Porto.

O presente trabalho enquadra-se, ainda, ao abrigo do projecto GROUNDURBAN (POCTI/CTE-
GIN/59081/2004) financiado pela Fundac¢do para a Ciéncia e a Tecnologia, integrado na linha de
investigacdo de Recursos Hidricos Subterrdaneos da drea metropolitana do Porto e em
desenvolvimento no Laboratério de Cartografia e Geologia Aplicada do Departamento de
Engenharia Geotécnica do ISEP, em parceria com o Centro GeoBioTec (Grupo de Georrecursos,
Geotecnia e Geomateriais) da Universidade de Aveiro.

A presente investigacdo consistiu, em suma, num levantamento sistemdtico de pontos de agua
existentes numa darea circunscrita da regido de Valbom (drea de Rossamonde) e na regido de
Avintes (area de Espinhagco) — para um estudo hidrogeoldgico de pormenor. Procedeu-se a um
inventdrio hidrogeolégico de superficie, ao reconhecimento geomorfolégico e geoldgico de
superficie, a cartografia hidrogeoldgica de pormenor, bem como a inventariacdo das potenciais
fontes de contaminacdo de agua subterrdnea e a colheita de amostras de agua para estudos
hidroquimicos para a caracterizacao hidrogeoquimica das aguas subterraneas de Valbom. O
estudo da zona ndo saturada (ou vadosa) foi realizado numa perspectiva hidropedoldgica. Assim,
realizou-se um estudo hidropedolégico recorrendo ao permeametro de Guelph que permitiu
caracterizar a zona vadosa das dreas de Rossamonde e de Espinhaco.

O principal objectivo deste projecto é a execucdo de um estudo hidrogeolégico, que tem por fim o
ensaio de diversas técnicas geoldgicas, hidrogeoldgicas e hidropedoldgicas na localidade de
Espinhacgo (Avintes) e, especialmente, na localidade de Rossamonde, proxima a cidade de Valbom
com um potencial hidromineral (Aguas Termominerais de Rossamonde, actualmente,
abandonadas; cf. Oliveira, 1932; Acciaiuoli, 1952) muito interessante e, porventura, o presente
estudo podera contribuir para um conhecimento mais actualizado deste recurso geoldgico.

O trabalho na fase inicial, envolveu uma aturada pesquisa bibliografica sobre as areas de estudo,
sobretudo acerca das dguas minero-medicinais de Rossamonde. Numa segunda fase, o trabalho
envolveu a sistematiza¢do de critérios a verificar no reconhecimento in situ, nomeadamente, a
delimitacdo da drea de estudo, identificacdo no terreno das potenciais fontes de contaminagao e
a elaboracdo de fichas de inventario hidrogeoldgico de campo.

Os trabalhos de campo decorreram entre os meses de Maio e Junho de 2007/08, englobando
trabalho de reconhecimento, de inventariacdo dos pontos de dgua e dos principais focos de

contaminacdo, da recolha de solos para posterior analise granulométrica em laboratdrio e a



aplicacdo do método do Permeametro de Guelph na avaliacdo da permeabilidade in situ de um
solo. Nos trabalhos de campo recebemos a colaboracdo da Dr2 M. J. Afonso, do Dr. J. Teixeira e do
Prof. Doutor Helder I. Chaminé, bem como nos ensaios de permeabilidade de campo na area de
Valbom tivemos o prestimoso apoio do Prof. Doutor J. Espinha Marques. Este trabalho incorpora,

actualiza e expande o relatério de Teixeira (2007).

No tratamento da cartografia e dados hidrogeoldgicos recorreu-se as facilidades do Laboratério
de Cartografia e Geologia Aplicada (LABCARGA) e os ensaios granulométricos foram executados
no Laboratério de Solos do Laboratério de Geotecnia e Materiais de Constru¢do (LGMC) do ISEP e
no Laboratdrio Geotécnico de apoio da “Pedreira de Sortes” da empresa Jeremias de Macedo &

C? Lda.

Quanto a anadlise do solo em termos mineraldgicos utilizando o método do Diagrama Multiplo de
DRX da fracgdo limo, esta foi realizada no Instituto de Investigacdo Cientifica Tropical (IICT)
pertencente ao Instituto Superior de Agronomia, sob coordenacdo da investigadora auxiliar

Doutora Madalena Fonseca.
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2. HIDROGEOLOGIA APLICADA

2.1. Generalidades

A dgua é um dos recursos naturais mais importantes da Terra, pois € o composto mais abundante
nos organismos vivos no qual ocorre a maior parte das reac¢des bioquimicas.

A 4gua é essencial a todas as formas de vida e o Homem utiliza-a para os mais diversos fins, tais
como: consumo, abastecimento doméstico e industrial, producdo de energia, industria agro-
pecudria, irrigacao, navegacgao, actividades recreativas e de lazer, etc.

Quase toda a dgua do planeta estd concentrada nos oceanos e s6 apenas uma pequena frac¢do se
encontra em terra, estando a maior parte desta sob a forma de gelo e neve ou abaixo da
superficie (dgua subterranea). Apenas uma frac¢do muito pequena de toda a 4dgua terrestre esta
directamente disponivel ao Homem e aos outros organismos, sob a forma de lagos e rios, ou
como humidade presente nos solos, na atmosfera e como componente dos mais diversos

organismos (figura 1).

- Rios
< 0,4%

 Atmosfera
e solo
39%

Figura 1 - Distribuicdo da agua na Terra
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

No quadro 1 pode ver-se como se distribui a 4gua no planeta em termos de volume armazenado

nos diferentes reservatorios:



Quadro 1 - Distribuicdo da dgua na Terra em volume armazenado
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

Reservatorios Volume de agua (Km3) | % Agua total
Oceanos 1320 000 000 96.1
Glaciares 29 000 000 2.13

Agua subterranea 8300 000 0.61
Lagos 125 000 0.009
Mares interiores 105 000 0.008
Humidade do solo 67 000 0.005
Atmosfera 13 000 0.001
Rios 1250 0.0001
Volume total 1360 000 000 100%

2.2. O ciclo hidrolégico

O conceito de ciclo hidroldgico (figura 2) define-se como um sistema dindmico ligado ao
movimento e a troca de dgua nos seus diferentes estados fisicos, que ocorre na Hidrosfera, entre
0s oceanos, as calotes de gelo, as aguas superficiais, as dguas subterrdneas e a atmosfera. Este
sistema permanente ocorre devido a ac¢do do sol, que fornece a energia para elevar a dgua da
superficie terrestre para a atmosfera sob a forma de vapor (Evaporagdo) originando massas de
nuvens, e a gravidade, que faz com que a agua condensada caia sob a forma de chuva, neve ou
granizo (Precipitacdo) e que, uma vez na superficie, circule através de linhas de agua que se
reinem em rios até atingir os oceanos (Escoamento Superficial) ou se infiltre nos solos e nas

rochas, através dos seus poros, fissuras e fracturas (Escoamento Subterraneo).
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Formacao
de Muvens

Evaporacao
dos Campos

Figura 2 - O ciclo hidrolégico
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

E necessario referir, que nem toda a dgua precipitada alcanca a superficie terrestre, porque uma
parte, na sua queda, volta a evaporar-se.

A agua que se infiltra no solo é sujeita a evaporagao directa para atmosfera e é retida pela
vegetacdo existente na superficie terrestre, que através da transpiragdo, a devolve a atmosfera
(Evapotranspiracdo) e ocorre no topo da zona ndo saturada, ou seja, na zona onde os espagos
entre as particulas de solo contém tanto ar com agua.

Parte da agua que continua a infiltrar-se ird atingir a zona saturada das rochas, entrando na
circulacdo subterranea, contribuindo para o aumento da 3agua armazenada (Recarga de
Aquiferos). Na figura 3 é possivel perceber que na zona saturada (Aquifero) os poros ou fracturas
das formacgdes rochosos estdo completamente preenchidas por dgua e o topo da zona saturada
corresponde ao nivel freatico.

A 3agua subterrdnea pode ressurgir a superficie (Nascentes) e alimentar as linhas de agua ja
existentes ou ser descarregada directamente nos oceanos.

A quantidade de 4gua e a velocidade a que esta circula nas diferentes etapas do ciclo hidroldgico
dependem de alguns factores, tais como: topografia da superficie, tipo de solo e a sua geologia,

cobertura vegetal e a altitude.
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Nivel de Agua

Agua Subterranea

Zona Saturada Particulas do Selo

Figura 3 — Movimentag¢do da dgua no solo
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

O ciclo da dgua é uma realidade essencial do ambiente, pois trata-se de um agente modelador da
crosta terrestre, uma vez que a agua é um agente erosivo, responsavel pelo transporte e pela
deposicdo de sedimentos, o que condiciona, a cobertura vegetal e, de modo mais genérico, a vida

na Terra.

2.3.Formagoes Aquiferas

Um aquifero é uma formagao geoldgica com capacidade de armazenar e transmitir agua de forma
razoavel, sem impactes ambientais negativos.

A viabilidade econémica da utilizacdo da dgua subterranea depende do tipo de necessidades a
satisfazer, o que teremos em conta a utilizacdo e os utilizadores da dgua quando pensamos no
conceito de aquifero.

A exploracdo dos aquiferos deve respeitar o principio segundo o qual as actividades humanas
devem ser ambientalmente sustentaveis, isto é, a exploragdo dos aquiferos deve ser feita de
forma a ndo comprometer a capacidade dos mesmos de fornecerem agua em quantidade e de

gualidade adequada, a curto, a médio e a longo prazo.
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Existem essencialmente trés tipos de aquiferos (figura 4):

o Aquifero Livre — Formagdo geoldgica permedvel e parcialmente saturada de agua, sendo
limitado na base por uma camada impermeavel e em que o nivel da dgua no aquifero se
encontra a pressao atmosférica.

e Aquifero Confinado — Formagdo geoldgica permedvel e parcialmente saturada de agua, sendo

limitado no topo e na base por camadas impermeaveis e em que a pressdo da agua no
aquifero se encontra superior a pressao atmosférica.

e Aquifero Semi-confinado — Sistema fisico integrado por um aquifero superior bem alimentado,

uma camada semi-permavel e um aquifero inferior semi-confinado, em que a diferenca de
niveis entre o aquifero superior e o inferior acarreta uma transferéncia de dgua na vertical que

alimenta o aquifero inferior.

Se as formagGes geoldgicas nao sdo aquiferas, entdao podem ser definidas da seguinte forma:

e Aquitardo — Formagao geoldgica que pode armazenar agua mas que a transmite lentamente,
nao sendo rentdvel o seu aproveitamento a partir de pogos.

e Aquicludo — Formagdo geoldgica que pode armazenar agua mas nao a transmite, ndo existindo
circulacao.

e Aquifugo — Formacgao geoldgica impermeavel que ndo armazena nem transmite agua.

Linha de Nascentes
Linha de Agua Perene

Aquifero Suspenso

Nivel de Agua —¥

Carmadas /'

Impermeaves —g

Aquifero Livre

Aquitero Confinado

Figura 4 — Tipos de aquiferos
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).
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Na figura 4 estdo representados um aquifero confinado e um livre, em que o aquifero confinado,
formacdo B, estd limitado no topo e na base por formag6es impermeadveis C e A, respectivamente.
O aquifero livre é formado pela formacdo D e limitado na base pela formagdo impermeavel C.

Na natureza as formagdes impermedveis nem sempre se apresentam como na figura anterior,

podendo ser descontinuas e irregulares e do mesmo modo confinarem os aquiferos (figura 5).

Nivel Fredtico o Furo

Lenticulas de Argila

Figura 5 — Niveis argilosos descontinuos e confinantes
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

Efectuando furos em aquiferos livres e em aquiferos confinados (figura 6) podemos verificar que:
i) no furo do aquifero confinado a agua subird acima do tecto do aquifero devido a pressdo
exercida pelo peso das camadas confinantes e sobrejacentes. A altura a que a dgua sobe designa-

se por Nivel Piezométrico e o furo sera Artesiano. Caso a agua atinja a superficie do terreno sob a

forma de repuxo entdo o furo Artesiano serd Repuxante; ii) no caso do aquifero livre o nivel da

agua ndo sobe e corresponde ao nivel da dgua no aquifero, porque a agua se encontra a mesma

pressao atmosférica, designando-se por Nivel Piezométrico.
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|

Gmi‘t! Superior de
Aquifers Confinado

Aguitera Confinado

Figura 6 — Comportamento dos furos nos aquiferos livres e confinados
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

O nivel da agua nos aquiferos ndo é estatico e varia com os seguintes factores:

e A precipita¢do ocorrida;

e Os efeitos de maré nos aquiferos costeiros;

e A extraccdo de agua subterranea;

e A evapotranspiragao;

e Avariacdo subita da pressdo atmosférica (sobretudo no Inverno);

e Asalteragdes do regime de escoamento de rios influentes (recarregam os aquiferos).

A maior ou menor quantidade de agua que pode ser armazenada num aquifero depende de
factores tdo variados como o clima, tipo de estruturas da rocha e a topografia do terreno. A
influéncia do clima deve-se aos volumes de precipitacdo e de evaporacao pelo facto de estes
condicionarem o crescimento da vegetacdo, a escorréncia e a infiltracdo. A vegetacdo é um factor

de desumidificacdo do solo, pela transpiracdo que realiza através das folhas.

Uma formacgdo geoldgica para ser classificada como aquifero deve conter poros, fissuras e/ou
cavidades de dissolucdo, ou seja, espacgos vazios, que permitem a circulagdo e a mobilidade da
agua (figura 7). Desta forma, sob o ponto de vista textural, os aquiferos podem ser classificados

da seguinte forma:
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e Porosos — onde a 4gua circula através de poros e em que as formagdes geoldgicas poderdo ser

areias, arenitos, conglomerados, etc;

e Fissurados ou Fracturados — onde a agua circula através de fracturas ou pequenas fissuras em

que as formagoes geoldgicas poderao ser granitos, gabros, etc;

e (drsicos — onde a agua circula em condutas que resultam do alargamento de diaclases por

dissolucdo e em que as formacgdes geoldgicas poderdo ser calcarios e dolomitos.

Areias e Cascalheiras Rochas lgneas Calcarios

INTERGRANULAR FRACTURAS E FISSURAS CAVIDADES DE DISSOLUCAO

Figura 7 — Circulagao de agua nos meios porosos, fissurados e carsicos
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

Por vezes os aquiferos sdao simultaneamente de mais de um tipo. Por exemplo um granito pode
ter uma zona superior muito alterada onde a circulagdo da agua é feita através dos poros e uma
zona inferior de rocha s3 onde a circulacdo é feita por fracturas. Outros exemplos serdo os
calcarios e dolomitos que podem ser carsicos e fissurados circulando a dgua através de fissuras da
propria rocha e de condutas cérsicas.

Na figura 8 podemos observar como é que os principais aquiferos se distribuem em Portugal

Continental, que nome tém e como estdo codificados pelo Instituto da agua:
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Figura 8 — Distribuicdo dos principais aquiferos em Portugal Continental
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

2.4.Parametros hidrogeoldgicos e caracteristicas dos aquiferos

As propriedades hidrdulicas definem-se como as caracteristicas que controlam o fluxo de dgua
subterranea e o seu armazenamento e podem ser medidas quer no campo quer em laboratério,
podendo ser avaliadas em termos genéricos, considerando as caracteristicas geoldgicas das
formacdes.

Realizada a caracterizagdo e quantificacdo das propriedades hidraulicas serd possivel fazer uma
correcta avaliagdo do reservatério de agua e assim o conseguirmos classificar quanto a sua
capacidade de armazenamento e extrac¢do, o que dependerd da conjugacdo de algumas
propriedades, tais como: Porosidade, Permeabilidade, Coeficiente de Armazenamento e

Transmissividade.
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e Porosidade e Permeabilidade

Diz-se que uma formacdo é porosa quando é formada por um agregado de graos entre os quais
existem espacos vazios que podem ser ocupados pela dgua designados por poros.

A porosidade das formag0Oes serd a razdo entre o volume de vazios e o volume da formagdo. A
permeabilidade é a medida da capacidade de circulacdo de um fluido através de uma rocha, sem

alterar a sua estrutura interna (figura 9).

Areias e Cascalheiras Rochas

PERMEAVEL

= 'y N

POROS FRACTURAS

N vl

\ IMPERMEAVEL

Figura 9 — Porosidade e Permeabilidade
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

Um terreno muito poroso poderd ser muito permedvel se os seus poros sao grandes e bem
interligados, tal como acontece nas areias limpas; podera também ser quase impermeavel se
apesar de possuir muitos poros, estes ndo comunicarem entre si ou serem de tamanho tdo
pequeno que ndo permita a passagem de dgua, como acontece nas argilas ou em certos materiais
vulcanicos.

Geralmente os terrenos de baixa porosidade tendem a ser pouco permeaveis, porque as
conexdes entre os poros sao dificeis de estabelecer, como acontece nas rochas metamérficas e
nas rochas igneas.

O armazenamento e circulacdo de d4gua subterranea dependem da porosidade e da
permeabilidade das formacgGes, mas esta ao circular vai interferir nestas propriedades porque ao
longo do seu percurso vai interagindo com as rochas que atravessa, dissolvendo determinadas
substancias e precipitando outras. Um exemplo que se ajusta a esta situacdo sera as grutas que
sdo antigas condutas onde a dgua ao circular foi dissolvendo minerais como a calcite e a dolomite,
alargando cada vez mais a conduta.

No quadro 2 podemos encontrar os valores de porosidade e permeabilidade de algumas rochas.
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Quadro 2 - Valores de porosidade e permeabilidade de algumas rochas.

Rocha Porosidade (%) | Permeabilidade (m/dia)
Cascalheira 30 >1000

Areia 35 10a5

Argila 40 <0.001

e Coeficiente de armazenamento

O coeficiente de armazenamento é um parametro hidrogeoldgico adimensional que corresponde
ao volume de dgua armazenado ou cedido por unidade de drea de um aquifero quando a
superficie piezométrica desce uma unidade de comprimento.

Nos aquiferos livres o valor do coeficiente de armazenamento coincide praticamente com o valor
da porosidade eficaz e o seu valor costuma oscilar entre 0,01 e 0,04. Nos aquiferos confinados o
valor deste coeficiente é muito inferior ao da porosidade eficaz, apresentando, geralmente,

valores compreendidos entre 107 e 10°°.

e Condutividade hidraulica (ou permeabilidade)

A condutividade hidraulica corresponde a propriedade de uma formagdo rochosa, permitir a
passagem de agua ou outro fluido, em maior ou menor vazdo por unidade de area. Esta
propriedade depende das caracteristicas do meio (porosidade, tamanho, distribuicdo, forma e
arranjo das particulas) e das propriedades do fluido (viscosidade e peso especifico).

A condutividade hidraulica corresponde ao coeficiente de proporcionalidade K que aparece na Lei
de Darcy, podendo ser determinada através de métodos empiricos, laboratoriais ou ensaios de
campo. Os seus valores sdo geralmente expressos em m/s ou cm/s.

A Lei de Darcy (figura 10) demonstra que a velocidade (V) da dgua que atravessa um meio poroso
¢ igual ao produto do gradiente hidraulico (Ah/L), por uma constante K, que se designa por

condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (Formula [1]).

[1]
V=K. (Ah/L)

V > Velocidade de fluxo de dgua subterrdnea (m/s)
K = Condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (m/s)
Ah > Carga hidraulica (m)

L - Distancia correspondente a Ah (m)
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Figura 10 — Representa¢do esquematica da Lei de Darcy (Adaptado de Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

e Transmissividade

A transmissividade é um parametro hidrogeolégico que corresponde a capacidade de um meio
para transmitir dgua, ou seja, é a capacidade que um aquifero possui para conduzir a 4gua. Pode
ser definida como a quantidade de dgua que se escoa através da secgdo vertical do aquifero
qguando se diminui a carga hidraulica de uma unidade e expressa-se, normalmente, em m?/dia.
Este parametro pode ser calculado através do produto da condutividade hidraulica pela espessura

do aquifero (férmula [2]).

(2]

T - Transmissividade (m?/dia)
K = Condutividade hidraulica (m/dia)

B - Espessura saturada do aquifero (m)

2.5. Prospeccao hidrogeoldgica

Para a realizagdo de um estudo de prospeccao hidrogeoldgica é necessario seguir uma

metodologia de estudo que passara por diferentes fases de um projecto de engenharia.
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A primeira fase consiste na caracterizacdo geoldgica de superficie, através da identificacdo dos
materiais geoldgicos e caracterizacdo dos processos de definicdo da litologia, da estrutura, da
geomorfologia e da hidrologia.

A segunda fase consiste na caracterizacdo geoldgica-geotécnica de superficie e/ou de sub-
superficie, avaliando a distribuicdo espacial dos materiais, as condi¢cdes hidrogeoldgicas e
ambientais, as propriedades geomecanicas, hidrogeoldgicas e geoquimicas e os materiais
geoldgicos através de ensaios “in-situ” e de laboratodrio.

A terceira fase consiste na avaliagdo do comportamento geoldgico-geotécnico durante as
condicGes de projecto, realizando alguns trabalhos, tais como: avaliacdo do comportamento
mecanico e hidrdulico dos macicos rochosos e dos solos, determinacdo dos parametros
geotécnicos consoante a obra e avaliacdo e tratamentos do macico em funcdo do comportamento
reoldgico dos materiais (assentamentos, subsidéncias, etc).

A ultima fase de estudo consiste na monitorizacdo geotécnica-geomecanica que passa pela
verificacdo e adaptacdo dos resultados do projecto as condi¢cOes geoldgicas-geotécnicas no
decorrer da obra utilizando para esse fim, instrumentacdo e monitorizacdo adequadas.

Para a realizacdo de uma adequada prospeccdo sdo utilizadas varios tipos de técnicas como a
prospeccdo mecanica e a prospeccao geofisica, nomeadamente, a geoeléctrica, a magnética, a
electromagnética, a gravimétrica e a sismica, que sdo bastante Uteis no reconhecimento da
distribuicdo e das propriedades dos materiais no subsolo.

Em termos hidrogeolégicos, a prospeccdo é bastante Util nas seguintes situagdes: localizagao de
camadas e fracturas; avaliagdo da profundidade do nivel freatico; determina¢do da extensao,
espessura e volume das formacgdes aquiferas; determinacdo da porosidade das formacdes;
determinacdo das reservas; avaliacdo da mineralizacdo das aguas; evidéncias de relacdes entre
aquiferos contiguos e deteccao de nascentes submarinas.

Numa prospeccdo hidrogeoldgica devera ser parte integrante um inventario hidrogeoldgico, o
mais completo possivel em termos quantitativos e qualitativos, de todos os pontos de agua
superficial e subterranea, contendo informacgdes, tais como: tipos e localizacdes de nascentes,
minas, pocos e furos; leituras dos niveis piezométricos; medicGes de caudais e compilacdo de
parametros fisico-quimicos das dguas (pH, temperatura, condutividade eléctrica, etc).

O reconhecimento e posicionamento de estruturas hidrogeoldgicas que condicionam a circulagdo
hidrica subterranea sdo diferentes, em termos de metodologia utilizada, entre a prospec¢do de
rochas compactas fissuradas e de rochas porosas ou de permeabilidade de intersticios. Enquanto
que nas rochas compactas fissuradas, a zona de influéncia de estruturas hidrogeoldgicas
favoraveis exibe dimensdes muito reduzidas (dezenas de metros), nos maci¢cos porosos, a zona de

influéncia pode atingir extensdes de grandeza quilométrica.
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2.6. Macicos Rochosos Fissurados

A importancia da caracterizacdo dos macicos rochosos fissurados, através da avaliacdo das suas
descontinuidades, é elevada, uma vez que estas modificam a homogeneidade do macico rochoso
(figura 11), influenciando as suas propriedades geomecanicas: a deformabilidade, a
permeabilidade e a resisténcia ao corte.

Em mecanica das rochas a designacao de descontinuidade é usada para descrever a maior parte
das superficies estruturais, de um dado macico, que apresentam uma resisténcia a trac¢do
relativamente baixa (ISRM, 1978, 1981).

Em geologia aplicada, as descontinuidades agrupam-se em dois tipos principais (e.g., ISRM, 1978;

Ferrer & Gonzdlez de Vallejo, 1999; Gonzdlez de Vallejo et al., 2002):

e Descontinuidades planares: planos de estratificacdo, de laminacdo, de xistosidade, de

diaclases, as falhas, os diques, os filGes e as discordancias estratigraficas.

e Descontinuidades lineares: lineagdes de interseccao de foliacdes e lineagdo mineral.

b+ 4‘ v» + ’/ //‘ [I/II’I/,
22 %I,&ﬁll’;” 7/

Figura 11 — Esquema representativo da heterogeneidade de um macico (adaptado de Carvalho, 2006). 1 —
Estratificagdo; 2 — Xistosidade; 3 — Diaclases; 4 — Falhas; 5 — FilGes; 6 — Contacto geoldgico; 7.1 — Aluvides;
7.2 — Coluvides; 7.3 — Zona alterada.

As singularidades geoldgicas, morfoldgicas e estruturais ocorrentes em meios homogéneos
determinardo condi¢Oes para a circulacdo e armazenamento de aguas subterraneas e de fluidos
hidrominerais, devendo, por isso, ser tentada a avaliacdo, qualitativa e quantitativa, do potencial
das diversas estruturas hidrogeoldgicas. Do ponto de vista metodolégico esta abordagem é
correcta, mas deve-se ter em conta o comportamento hidrogeoldgico, em fun¢do da sua génese e

tipologia, idade, unidades geoldgicas e tipo de dgua procurado.
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Outro aspecto a ter em conta na caracterizacdo geoldgica-geotécnica sera a alteracdao da matriz

rochosa que pode consistir na desagregacdo e decomposicdo através dos agentes fisicos e

quimicos naturais, que transformam essa rocha noutro produto natural.

Os principais tipos de alteragdo responsaveis pela deterioracdo das rochas sdo os seguintes:

e Alteracdo Deutérica, Primaria ou Hipogénica:

Trata-se de fendmenos como a caulinizacdo, a cloritizacao, a silicificacdo, a serpentinizacdo e a

greisenizagao.

e Alteracdo Metedrica, Secundaria ou Supergénica:

Intrinsecamente relacionada com acgdes fisico-quimicas, como a dissolucdo, a hidratacao, a

oxidacdo, a reducdo e a hidrélise.

A International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1978, 1981) propds uma classificacdo para o

grau de altera¢do do macico em estudos de geologia aplicada (quadro 3).

Quadro 3 - Classificagdo do grau de alteracdo de um macico rochoso (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995).

Sigla Designacao Caracterizagdao
W, Rocha sd ou ndo alterada N3o se observam sinais de alteragdo na matriz rochosa.
W, Rocha ligeiramente alterada Mudangas na cor original da matriz rochosa (descoloragéo).
Menos de metade do material rochoso estd decomposto e/ou
W; Rocha moderadamente alterada . 'p‘ /
desagregado num solo, mantendo-se a petrofabrica original.
. Mais de metade do material rochoso estda decomposto e/ou
W, Rocha muito alterada , . .
desagregado num solo, a rocha é muito friavel.
Todo o material rochoso esta decomposto.
W, Rocha completamente alterada P
. Todo o material rochoso estd decomposto e/ou desagregado num
W, Solo residual . P / eree
solo residual
2.7. Solos

2.7.1. Condutividade hidraulica de um solo

A condutividade hidraulica dum meio poroso, como é o caso de um solo, mede a capacidade para

esse meio transmitir um fluido, normalmente, a agua. Como vimos anteriormente, este

parametro é definido através da lei de Darcy.
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Num solo saturado, os poros estdo totalmente preenchidos por 4gua, em que a maior parte deles,
transmitem-na (Fetter, 2001), enquanto nos solos insaturados, uma parte dos poros estdo
preenchidos com ar, o que diminuird a condutividade hidraulica.

No caso de um fluxo hidrico num solo saturado (férmula [3]), a condutividade hidrdulica saturada

(Ks) é fungao das caracteristicas do fluido e do solo (Radcliffe & Rasmussen, 2002):

(3]

K = Permeabilidade intrinseca do solo
p = Densidade da dgua

g 2 Aceleracio da gravidade

n = Viscosidade da agua

Um solo que possua uma textura fina e consequentemente poros pouco interligados e com
reduzida dimensao, tende a obter valores de Ky mais baixos, enquanto num solo que possua
textura grosseira, tende a obter valores de Ky mais elevados.

No caso de um fluxo hidrico de um solo ndo saturado, a condutividade hidraulica insaturada (K;) é
encarada como fungdo do teor do solo, pois @ medida que a agua é drenada do solo inicialmente
saturado, os maiores poros sdo esvaziados em primeiro lugar, especialmente em solos bem
estruturados ou com textura grosseira, em que a dimensdo dos poros tem uma reduzida
variabilidade, em que consequentemente Ki diminui abruptamente. Em solos mais argilosos, em
gue estes possuem uma distribuicdo mais ampla das dimensdes dos poros, a sua drenagem
conduz a uma diminui¢ao de K; mais suave.

A equacdo de Gardner (1958) é muito utilizada para descrever K; em funcdo de uma carga de

pressdo, h (formula 4):

(4]
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O factor a é um parametro de forma que depende, principalmente, da textura e da estrutura do
solo. Na maioria dos solos naturais o factor a representa a razdo entre a gravidade e as forcas da
capilaridade durante a infiltragdo ou drenagem e, normalmente, varia entre 0.01 e 0.5 cm™
(White & Sully, 1987).

Os valores elevados de a indicam que o movimento da dgua é, fundamentalmente, gravitico para
solos com textura grosseira e/ou com estrutura forte, enquanto que para solos com textura fina
e/ou mal estruturados tendem a apresentar valores reduzidos de a, significando que predominam
as forgas da capilaridade sobre a gravidade.

Elrick et al. (1989) apresentam valores indicativos de a para aplicacdo com critérios de campo

(quadro 4):

Quadro 4 — Valores de a de acordo com a textura e estrutura de um solo (Adaptado de Elrick et al. 1989).

. -1
Tipos de Solo a(cm™)
Materiais sem estrutura, argilosos ou siltosos, sedimentos lacustres ou marinhos, etc. 0.01
Solos com textura fina e sem estrutura (argila ou silte); algumas areias finas 0.04
Solos com textura argilosa a siltosa e estrutura nitida; solos de areias finas a médias; solos
0.12
agricolas
Solos compostos por areias grossas ou materiais com maior granulometria; solos de
0.36

estrutura excepcionalmente bem definida e/ou com abundéancia de fendas e macroporos.

2.7.2. Metodologia utilizada para a caracterizagao fisica, quimica e mineralégica de amostras de

solos

As amostras depois de recolhidas sdo secas ao ar e, apés homogeneizacdo, procede-se a crivagem
da amostra total por um crivo 2 mm, de forma a separar os elementos grosseiros da terra fina
(fraccdo <2 mm), na qual se fazem as determinag¢des analiticas. A proporcdo de elementos
grosseiros foi expressa em relacdo a amostra total seca ao ar.

A anadlise granulométrica das amostras é efectuada pelo Método Internacional, recomendado pela
International Union of Soil Sciences (IUSS) utilizando a Escala de Atterberg. A andlise efectua-se
apos destruicdo da matéria organica (com H,0, a 30 vol. e aquecimento a um maximo de 80 2C), e
dispersdo com uma solucdo de hexametafosfato de sddio e agitacdo durante 16 horas em
agitador de vai-e-vem. A areia grossa (2-0,2 mm) é separada por crivagem; o limo (0,02-0,002

mm) e a argila (< 0,002 mm) por sedimentac¢do e pipetagem (pipeta de Robinson) e a areia fina
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(0,2-0,02 mm) por sedimentacdo e decanta¢cdo. O pH é medido em H,O e em KCl 1M, em
suspensdes com razdo solo/solucdo de 1/2.5, pelo método potenciométrico. A condutividade
eléctrica é determinada numa suspensdo de solo com agua desionizada na proporc¢do de 1/2.5,
utilizando um condutivimetro com compensagdo automatica de temperatura (as leituras obtidas
correspondem a condutividade a 25 2C). A capacidade de troca catidnica (CTC) é determinada
pelo método do acetato de amédnio 1M ajustado a pH 7, quantificando as bases de troca (Ca, Mg,
K e Na) por espectrofotometria de absor¢do atdmica. O C organico total é determinado na terra
fina, por via humida, pelo método de Springer & Klee com as adaptagdes introduzidas por De
Leenher & Van Hove (1958).

Tendo em vista o estudo mineraldgico da frac¢do argila total e do limo, procede-se ao isolamento
destas duas frac¢Oes a partir de uma amostra de terra fina (cerca de 20 g). Apds a destruicdo da
matéria organica por processo idéntico ao da andlise mecanica, passa-se a suspensao por um
crivo com malha de 0.2 mm e recebe-se o material <0.2 mm num copo de 1000 ml. Este é
seguidamente disperso por adicdo de NaOH 1M, com controlo do valor de pH, de forma a ndo ser
ultrapassado o valor 9. Apds sedimentagdo por tempo calculado pela equagdo de Stokes, a argila
total é obtida por sucessivas decantacGes até extrair toda a argila contida no copo de
sedimentacdo. Completada esta extracgdo, isola-se a frac¢do limo, também por sedimentacdo e
decantacdo. A fraccdo argila é posteriormente floculada com MgCl, 1M e lavada com dagua
destilada e metanol, a fim de eliminar totalmente os cloretos.

A identificacdo mineraldgica das diferentes fraccoes é efectuada por difraccdo de raios X (DRX)
num difractémetro (Philips PW 1710), comandado a partir de um PC pelo software PC-APD
(Versdo 3.6) (Philips Scientific). Os registos sdo efectuados utilizando um digitalizador continuo,
entre os 2 e 0s 452 (20) e velocidades de varrimento de 0,02 ¢ 20 s, acumulando contagens durante
1 segundo. E usada uma ampola de cobre como fonte de radiacdo, gerada com uma voltagem de
aceleracao de 40 kV, e uma intensidade de corrente de 30 mA.

No estudo das amostras da frac¢do areia total (2-0,02 mm) esta, depois de moida em almofariz de
agata e passada por um crivo com malha de 50 um, é colocada de forma aleatdria na cavidade de
um porta-amostras standard, sem imprimir qualquer orientacdo preferencial as particulas.

Nas preparagGes com vista a obtencdo de agregados orientados (limo e argila), é efectuada a
sedimentacdo lenta, a temperatura ambiente, de uma suspensdo destas fraccGes em dagua
destilada, sobre uma lamina de vidro.

As preparagGes destinadas a caracterizagdo mineraldgica da argila sdo também passadas ao RX apds
glicolacdo, para a pesquisa de eventuais minerais expansiveis, assim como apds aquecimento durante

uma hora a 550 °C.
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2.7.3. Ensaios de permeabilidade in situ

A condutividade hidraulica de um solo pode ser avaliada in situ com recurso ao permeametro de

carga constante, o Permedmetro de Guelph (Figura 12).

Figura 12 — Permeametro de Guelph 2800K1.

Reynolds et al. (1983) demonstraram que quando K, é medida na zona ndo saturada, esta é
habitualmente designada por condutividade hidraulica saturada de campo (K., reconhecendo o
facto de, mesmo em condig¢Bes de saturagdo, parte dos poros permanecem insaturados (férmula
5). Seguindo essa teoria, um meio poroso em saturagdo de campo contém menos agua do que se
estivesse completamente saturado.

Segundo, Bouwer (1978) e Reynolds & Elrick (1987), dependendo da quantidade de ar aprisionado
no solo, o valor de K. podera ser metade ou mesmo menos de metade do valor de K, obtido por
saturacdo completa.

Para muitos estudos, na zona nao saturada, K, é considerado mais apropriado do que K;, porque
na maioria dos processos naturais de infiltracdo, a saturagdo completa do meio poroso nunca é

atingida (Reynolds, 1993).
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(5]

Para se determinar in situ o valor de K utiliza-se um modelo de permeametro de carga
constante, designado por Permeametro de Guelph (Reynolds & Elrick, 1986; Elrick et al., 1989;
Reynolds, 1993; Reynolds & Elrick, 2002; Espinha Marques, 2007; Espinha Marques et al., 2007).
Este método utiliza os seguintes parametros gerais para o cdlculo do valor de K, no caso de ser

aplicada uma Unica carga hidraulica durante o ensaio:

A > Area de secg3o do reservatdrio do permeametro (cm?)

R = Taxa de rebaixamento da dgua no reservatdrio do permeametro (cms™)

H - Carga hidraulica materializada pelo nivel constante da 4dgua no orificio cilindrico aberto no
solo

C = Factor de forma adimensional, funcdo da razdo entre a carga hidraulica e o raio do orificio

(C=f(H/r), obtido num gréfico (figura 13) ou pelas seguintes expressdes matematicas:

e C;=[H/(2.074r+0.093H]>”** > se a>0.12 cm™
e C,=[H/(1.992r+0.091H]>®* > se a=0.04 cm™
e C;=[H/(2.102r+0.118H]>®>* > se a=0.01 cm™

3.0 F

(1) a* = 0,12 cm™ {solos arenosos)
(2) a* = 0,04 cm’(solos francos e argilosos bem estruturados)
(3) a* = 0,01 cm’ (solos argilosos sem agregagio)

20

Figura 13 — Factor de forma (C) para utilizagdo no método de Guelph (Adaptado de Reynolds & Elrick, 2002).
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2.7.4. Classificagao hidrolégica de solos

Serd importante referir que existem diversas classificacdes dos solos quanto a permeabilidade,

tais como Raposo (1996) ou a MMA — Ministério de Médio Ambiente (2000). Neste estudo,

adoptou-se a classificagdo proposta por SSDS - Soil Survey Division Staff (1993), baseada no valor

de Ks (Quadro 5).

Quadro 5 - Classificagdo dos solos quanto a permeabilidade (Adaptado de SSDS, 1993).

Classe de Permeabilidade K (um/s) K; (cm/h)
Muito Alta >100,0 <36,0
Alta 10,0 2 100,0 3,6a36,0
Moderadamente Alta 1,0a10,0 0,36a3,6
Moderadamente Baixa 0,1a1,0 0,036 a 0,36
Baixa 0,01a0,1 0,0036 a 0,036
Muito Baixa <0,01 <0,0036

Este método permite, assim, classificar um determinado solo em categorias, denominados Grupos

Hidroldgicos de Solos (USSCS — United States Soil Conservation Service, 1964), definidas de acordo

com a sua capacidade de infiltracdo minima, assumida como aproximadamente igual a

condutividade hidraulica saturada (Dingman, 1994) e considerando, também, a espessura e a

textura do solo.

A caracterizacdo das unidades hidrolégicas de solos que se apresenta (Quadro 6), resume as

contribuicGes de USSCS (1994) com os limites da condutividade hidraulica saturada, SSDS (1993)

com as classes de drenagem, USDA - United States Department of Agriculture (1986) e Langan &

Lammers (1991).
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Quadro 6 — Quadro sintese dos grupos hidrolégicos de solos.

Ks
Grupo Capacidade de Infiltragao (cm Classe de Drenagem Textura
h?)
Solos muito favoraveis a > Solo bem drenado a
A Grosseira
infiltracao 0,76 excessivamente drenado
0,38
Solos moderadamente Solo moderadamente bem
B a Franca
favoraveis a infiltracdo drenado
0,76
0,13
Solos pouco favordveis a Solo razoavelmente mal Moderadamente Fina
C a
infiltracdo drenado a Fina
0,38
Solos muito pouco favoraveis < Solo mal drenado a muito
D Fina
a infiltracao 0,13 mal drenado

e Solo excessivamente drenado

A dgua é escoada muito rapidamente, pois estamos na presenca de uma superficie freatica a mais

de 1,5m de profundidade.

e Solo bem drenado

A 3agua é facilmente drenada, pois estamos na presenca de uma superficie fredtica entre 1,0 e

1,5m de profundidade, sem especificacdo da sua duragao anual.

e Solo moderadamente bem drenado

A agua é drenada de forma algo lenta durante parte do ano, pois estamos na presenga de uma

superficie freatica entre 0,5 e 1,0m de profundidade, pelo menos, durante um més por ano.

e Solo razoavelmente mal drenado

A agua é drenada de forma suficientemente lenta para que solo se apresente humedecido junto
da superficie freatica, durante parte consideravel do ano, pois estamos na presenca de uma

superficie freatica entre 0,25 e 1,0m de profundidade, pelo menos, durante um més por ano.

e Solo muito mal drenado

A agua é drenada tdo lentamente que o solo permanece saturado até junto da superficie
topografica durante longos periodos do ano, com a presenca duma superficie fredtica muito

superficial permanente ou quase permanente.
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2.7.5. Metodologia do Permeametro de Guelph

O Permedmetro de Guelph é um instrumento de medicdo que é utilizado para obtencdo de
valores da condutividade hidraulica in-situ, permitindo assim avaliar o potencial hidraulico do
fluxo da matriz de diferentes e variados tipos de solos (figuras 14, 15 e 16; Quadro 7). Para
fundamentagdao das metodologias e técnicas do permeametro de Guelph seguiu-se de perto a
descricao feita por Espinha Marques (2007).

Trata-se de um equipamento de facil utilizagdo, pois os ensaios puderam ser efectuados apenas
por uma pessoa, em todas as suas etapas, quer no seu transporte, na sua montagem, nas

operacdes e nas respectivas leituras.
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Figura 14 — Esquema do Permeametro de Guelph (modificado de Reynolds, 1993).

O método consiste em medir a taxa da recarga de agua, no estado estacionario, num solo
insaturado, através de um furo cilindrico de 2” e de uma cabec¢a que mantém um fluxo de dgua
constante. Dependendo do tipo de solo, os ensaios podem ser realizados entre 30 minutos e as 2

horas, usando apenas 2,5 litros de agua.
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Equipamento: Permeametro de Guelph

e Marca: Soil moisture Equipment Corporation
e Modelo: 2800K1
Figura 15 — Permeametro de Guelph
(http:// Guelph/Soilmoisture_Products.htm).
Quadro 7 — Legenda dos varios acessérios do Permeametro de Guelph.
N2 Instrumento Descrigao
1 Recipiente Recipiente de plastico muito manedvel que serve para recarregar os reservatorios
2 Instrugdes Livro que explica todas as operagdes
3 Escova Apds a abertura do orificio, a escova serve para repor a permeabilidade inicial do
solo
4 Cabeca de acabamento Peca inferior do tramo que ¢é utilizada para obter uma geometria uniforme, apds
perfuragdo do orificio
5 Base do Tripé Pega constituida por um material flexivel que permite ajustar as patas do
Permedmetro convenientemente face as inclinagdes do terreno
6 Cabeca de perfuragdo Pega inferior do tramo que tem como objectivo perfurar o solo para obtengdo do
orificio
Reservatério cilindrico Tubos em plastico, em que o tubo interior é graduado e o tubo exterior tem a
7 fungdo de armazenar dgua necessaria para o ensaio
interior e exterior
8 Tubo de suporte Tubo que serve de suporte para a estrutura do permeametro e permite conduzir a
agua desde os reservatdrios principais até ao ponto de saida
9 Bomba de Vacuo Bomba que serve para a introdugdo de vacuo no caso de ndo existir agua
suficiente no permeametro (ndo foi utilizada)
10 Patas do tripé Tubos que permitem montar o permeametro no terreno, garantindo a

estabilidade do equipamento
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Figura 16 — Pormenores da parte superior do Permedmetro de Guelph. A — Tubo de ar interior com a
palheta; B — Tubo de ar Médio (graduado); C — Tubo para aplicagdo da bomba manual de vacuo; D — Tubo
exterior.

Montagem do equipamento:

e 12Passo
Inserir as patas do tripé na base de deste e de seguida colocar a pequena corrente de seguranga

através dos orificios que se encontram nos tubos que constituem as patas do tripé.

e 22Passo
Ligar o tubo de ar interior com o tubo de ar médio, pressionando com firmeza o tubo de ar
inferior contra o encaixe, até que ambos os tubos garantam boa ligacdo para que ndo haja

problemas quando o permeametro se encontre na vertical (figura 17).

e 32Passo
Unir o tubo de suporte com os tubos recipientes médio e exterior, garantindo a sua firmeza com a

base destes, evitando a entrada e saida de ar.

e 42 Passo

Montar o permeametro no tripé e ajustar o suporte deslizante a sua base.
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e 52Passo
Inserir com firmeza a palheta para medir o nivel da agua sobre a tampa dos recipientes, tendo em
conta que o “0” na palheta devera estar aproximadamente 5mm abaixo do topo da tampa dos

reservatarios interior e exterior.

Figura 17 — Os principais passos da montagem do equipamento.

Instalagdao do equipamento:

e Enchimento do Permedmetro:

Para encher o permeametro, de dgua, deve-se retirar o tampao, na parte superior da tampa do
reservatdrio, assegurando que a valvula reguladora do fluxo esteja com o seu indicador no

maximo para manter ligados o reservatorio interior e exterior (figura 18).
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Para uma melhor operacdo pode-se utilizar uma sonda que liga o recipiente que contem a dgua e
o0 permeametro. Para voltar a encher o permeametro pode-se utilizar o pé, exercendo pressido

contra o recipiente ou voltar a encher directamente, elevando o recipiente.

Figura 18 — Operacgdo de enchimento do permeametro.

e Posicionamento do Permedmetro no orificio de infiltracdo:

Para instalar o equipamento correctamente no orificio de infiltragdo, deve-se baixar lentamente o
permeametro através do tripé e procurar que o tubo de suporte ndo toque nas paredes do
orificio.

Quando o orificio perfurado é maior do que 38cm de profundidade, o permeametro posiciona-se
sem o tripé, utilizando apenas o suporte deslizante sobre o terreno para obter a estabilidade do

equipamento (figura 19).
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Figura 19 — Posicionamento do permeametro sobre o orificio perfurado.

e Recolha de dados:

Para determinar a taxa de infiltragao nos solos, deve-se utilizar o seguinte procedimento:

12 Passo - Verificagdo da configuragdo do permeédmetro
= Avalvula da base do recipiente deve estar com o seu indicador no maximo;
= QO indicador do nivel de dgua deve estar assente na base da tampa do permeédmetro;
= QO orificio para encher o permeadmetro deve estar tapado;

= (O tubo de vacuo deve estar correctamente selado;

22 Passo - Estabelecer a altura do nivel de dgua no orificio

Levanta-se suavemente o tubo de ar superior mais alto do que o indicador de altura de agua e
marca-se a altura doseada. Nesse ponto devemos ter cuidado quando levantamos o tubo de ar
muito rapidamente, pois pode gerar-se turbuléncias que provocam erosdo nas paredes e no
fundo do orificio perfurado e consequentemente o nivel da 4dgua pode subir bruscamente,

transbordando do orificio.
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32 Passo = Seleccionar o reservatério adequado

Verifica-se novamente as consideragdes descritas no 12 passo e se a velocidade de descida do
nivel de dgua, dentro do permeametro, é muito lenta para distinguir uma diferenca de niveis num
intervalo de tempo de 2 minutos, aproximadamente, ird condicionar o fluxo que é transmitido ao
solo através do recipiente interior (menor didametro). Para tal, gira-se a valvula de modo a que o

seu indicador aponte para baixo.

42 Passo = Determinar a taxa de infiltracdo

Deve-se seguir o comportamento do nivel de agua dentro do permeametro, determinando assim,
a taxa de infiltragdo mediante a descida dos niveis de um determinado intervalo de tempo que vai
descendo a partir dos 2 até aos 15 minutos, dependendo do tipo de solo que se estd estudar:

= Areias e material grosseiro 2 2 a 6 minutos

= Siltes e argilas 2 7 a 15 minutos

A taxa de infiltracdo determina-se quando existem pelo menos 3 taxas sucessivas iguais,

indicando assim, que o sistema se encontra em regime permanente (figura 20, quadro 8).

Figura 20 — Registo das medi¢Oes dos niveis de agua.

37



Quadro 8 - Folha de registo do ensaio de permeabilidade do solo (segundo Espinha Marques, 2007).

Folha de Registo de Ensaio com Permeametro de Guelph

Data: | Investigador:

Profundidade do orificio:

Nota: o raio padrdo é de 3.0cm

Constantes do reservatorio

Reservatodrios combinados X: 35.22cm

Ensaio:

Reservatorio interno Y: 2.15cm’

Tabela 1 -leituras c:cnr:‘carga hidrdulica de Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
p = 0 = oo __Jo © c Q= L e o _]
S| £ |SEjes|iE|5| [Se| £ | 5% [2E|5EjeisE
S = S s Elw s S| ® ST £ 2 E w ol gE(F & )
z 2 £g 21> > z 2 £Q 2| > >

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

Calculos

R, 'Il'axa estavel do fluxo da Tabela _ /60 = cm/seg

R, I:)k()aeleas;avel do fluxo da - /60 = cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H=5cm: K, =0.003007 x (X ou Y) xR; = cm/seg |
H =10 cm: K, = 0.001535 x (X ou Y) x R, = cm/seg |

| K. média = cm/seg |
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2.8. Andlise granulométrica por peneiragao

A andlise granulométrica por peneiracdo destina-se a fixar o modo de determinar
guantitativamente a distribuicdo por tamanhos das particulas de um solo retidas no peneiro de
0,074 mm (n2200) ASTM (American Society for Testing and Materials) e a percentagem de

material passada nesse peneiro.

2.8.1. Amostragem

A recolha de amostras remexidas de um solo de identificacdo pode ser efectuada através de
ferramentas manuais, tais como: p3, colher, picareta, enxada, ou se pretendemos colher amostras
em profundidade, pode recorrer-se a utilizagdo de trados manuais ou mecanicos (figura 21).

A quantidade de solo a recolher para a realizacdo dos ensaios de laboratério é em funcdo do tipo
de solo e do ensaio a que se destina.

Quando se pretende separar dum certo volume de solo uma amostra nas quantidades
estritamente necessarias para os ensaios que se vao realizar, é fundamental garantir que essa
porcdo de solo tenha as caracteristicas do conjunto desse volume (amostra representativa),

conseguindo-se através do método de esquartelamento.

O método de esquartelamento consiste nos seguintes passos:

e Mistura-se e amontoa-se, com ajuda de uma pd, a amostra de solo entre um plastico colocado
numa superficie plana, em que as passadas devem verter-se no centro formando um cone,
para que o material se espalhe em todas as direccdes;

e Alisa-se com a pa, o material de modo a espalha-lo com uma forma circular de espessura
uniforme;

e Separa-se o solo em quatro partes iguais com ajuda da p3;

e Retira-se todo o material de duas partes em posicao diagonalmente oposta.

e O material restante, volta a misturar-se, recomecando novamente o procedimento até que o

esquartelamento da amostra conduza a quantidade desejada.
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Figura 21 — Amostragem e preparagao duma amostra de solo para analise granulométrica: A- Recolha de
uma amostra remexida de solo; B - Sacos identificadores de amostras; C - Mistura da amostra; D -
Esquartelamento da amostra.

As amostras remexidas de solo, colhidas no terreno para posterior realizagcdo em laboratério dos
ensaios de identificacdo, devem ser devidamente identificadas de acordo com a sua natureza,
respectivo local de colheita, etc, e transportadas em sacos, evitando perder qualquer quantidade

de material, especialmente finos.

2.8.2. Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram os seguintes:

e Série de peneiros ASTM de malha quadrada (figura 22) com as seguintes aberturas: 76.0 mm,
50.0 mm, 37.5 mm, 25.0 mm, 19.0 mm, 9.5 mm, 4.75 mm (n2%4), 2.0 mm (n210), 0.85 mm
(n920), 0.42 mm (n240), 0.25 mm (n260), 0.11 mm (n2140) e 0,074 mm (n2200);

e Balanca para pesagens com limites de erro de £ 0,01 g;

e Estufa de secagem, capaz de manter a temperatura entre 105 a 110 °C;

e Almofariz e pildo revestido de borracha, capaz de desagregar os torrées, sem reduzir o
tamanho individual das particulas;

e Esquartelador.
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Figura 22 — Série de peneiros ASTM (Laboratério de Geotecnia e Materiais de Construgdo do Departamento
de Engenharia Geotécnica do ISEP).

2.8.3. Preparacdo da amostra

A guantidade de material necessario e o modo de efectuar a sua preparagdao sao definidos na
especificagdo LNEC E 195 — “ Solos — Prepara¢do de amostras para ensaios de identificagao”.

A amostra de solo (tal como é recolhida no campo) deve ser bem seca ao ar, e os torrdes
desagregados por meio de um pildo, de forma a nao reduzir o tamanho individual das particulas.
De seguida, selecciona-se, pelo método de esquartelamento, uma amostra representativa na
guantidade necessdria para levar a cabo os ensaios desejados.

Pesa-se a porcdo de amostra seleccionada e regista-se o valor obtido como a massa total da
amostra, ndo corrigida da humidade higroscdpica. Separa-se a amostra para ensaio em duas
porgdes por intermédio do peneiro de 2.0 mm (n210).

O passo seguinte sera a desagregacao da frac¢do retida no peneiro de 2.0 mm (n210) por meio de
um pildo, até que as particulas sejam levadas as suas dimensdes individuais.

Todo o material fino correspondente a fracgao passada no peneiro de 2.0 mm (n210) é levado a

estufa para secar a uma temperatura entre 105 e os 110°C e pesa-se.

Andlise granulométrica da fraccdo retida no peneiro n210 (figura 23):

1) Peneira-se, através de peneiros de malha de abertura superior a 2.0 mm, o material grosso
seco na estufa, de massa m,o, comecando pelo peneiro de malha mais larga.

2) Determina-se as massas das fraccOes retidas em cada peneiro com a balanga.
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Figura 23 — Peneiragdo mecanica, pesagem e secagem na estufa de uma amostra de solo.

A peneiragao deve ser feita executando movimentos horizontais de translagdo e rotac¢do, de
forma a manter o material em movimento continuo no fundo dos peneiros. Os movimentos de
rotacdo devem ser efectuados alternadamente no sentido directo e no sentido retrégrado.

Nunca se devem manipular os fragmentos e a peneiragdo deve prolongar-se até que, em qualquer
peneiro, nao passe, durante 1 minuto, mais de 1% do material retido nesse peneiro. Pode usar-se

a peneiragdo mecanica, se necessario, e completada com a peneiragao manual descrita.

Anadlise granulométrica da fraccdo passada no peneiro n210:

1) Seca-se na estufa o material passado no peneiro de 2.0 mm (n210), pesa-se e regista-se a
massa m'yg,

2) Peneira-se em seguida pelos peneiros de 0.85 mm (n220), 0.42 mm (n240), 0.25 mm (n260),
0.11 mm (n2140) e 0,074 mm (n2200). Determinam-se as massas das frac¢Oes retidas em cada

peneiro, utilizando a balanca (figura 24).

Figura 24 — Material de variadas granulometrias.
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2.8.4. Calculos

Material Grosseiro — Retido no Peneiro de 2.0 mm (n210):

1) Percentagem do material grosso (N'y0)

(6]

myo —> massa total da fracgdo retida no peneiro de 2.0 mm (n210)
m';p = massa total da frac¢do passada no peneiro de 2.0 mm (n210)

m; = massa total da amostra

2) Percentagem do material retido no peneiro n2 x

(7]

m, = massa do material retido no peneiro n2 x

m; = massa total da amostra

3) A percentagem retida acumulada (N') referente a cada peneiro n2 x é calculada somando a

percentagem retida no peneiro N, as percentagens retidas nos peneiros de malha mais larga.

4) Percentagem acumulada do material que passa em cada peneiro (N”)

(8]

N's = percentagem retida acumulada (calculada na alinea anterior)
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Material Fino — Passado no Peneiro de 2.0 mm (n210):

1) Percentagem do material fino (N” o)

(9]

m'y;p = massa total da frac¢do passada no peneiro de 2.0 mm (n210)

m; = massa total da amostra

2) Percentagem do material retido no peneiro n2 x, referente a massa total da amostra

(10]

m, = massa do material retido no peneiro n2 x
m';p = massa total da frac¢io passada no peneiro de 2.0 mm (n210)

N”,, > percentagem calculada na alinea anterior

3) A percentagem retida acumulada (N') referente a cada peneiro n2 x é calculada somando a

percentagem retida no peneiro N, as percentagens retidas nos peneiros de malha mais larga.

4) Percentagem acumulada do material que passa em cada peneiro n2x

(11]

N's = percentagem retida acumulada (calculada na alinea anterior)
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2.9. Nascentes

Uma nascente é um local da superficie topografica onde emerge, naturalmente, uma quantidade
mais ou menos aprecidvel de dgua subterranea e representa uma descarga natural dos aquiferos.
As nascentes podem eventualmente ser utilizadas, entre outros, para consumo humano, rega,
através de obras de captacdo.

As descargas realizadas pelas nascentes nem sempre apresentam caudais constantes ao longo do
ano, podendo estes serem continuos e/ou intermitentes.

Existem vdrios tipos de nascentes caracterizadas pelos seus diferentes modos de emergir na
natureza, podendo estas serem classificadas da  seguinte maneira  (http://e-

geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx):

e Nascente artesiana - Nascente cuja dgua provém de um aquifero confinado, através de uma

fissura ou outro tipo de abertura que atravessa a formagdo impermedvel sobrejacente ao
aquifero.

e Nascente cdrsica — Emergéncia de dgua proveniente de um aquifero carsico (figura 25).

Figura 25 — Nascente Carsica
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Nascente de falha geoldgica - Nascente alimentada por agua subterranea profunda que

emerge através de uma falha de grande dimensao (figura 26).
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Formagd o Impenmeavel

Aquifero Cativo

Figura 26 — Nascente de Falha Geoldgica
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

Nascente em aquifero confinado em estrutura sinclinal — Emergéncia de agua proveniente de

um aquifero confinado, em estrutura sinclinal, que passa a livre por erosdo das camadas

confinantes sobrejacentes (figura 27).

« ) a

Hivel Piezométrico

E strutura
Sinclinal

Figura 27 — Nascente em aquifero confinado em estrutura sinclinal
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

Nascente em aquifero livre — Emergéncia de 4gua que ocorre em depressdes ou vales, onde o

nivel freatico intercepta a superficie topografica, estando fortemente condicionadas as
relacGes existentes entre o limite superior da zona saturada e a superficie topografica (figura

28).
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Figura 28 — Nascente em Aquifero Livre
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Nascentes em aquifero semi-confinado — Nascente cuja dgua provém de um aquifero semi-

confinado, subjacente a uma formacao de permeabilidade significativamente inferior a do

aquifero (exemplo: formacdo basaltica pouco permeavel) (figura 29).

Escoada de Basalto

o Semi-Confinado &

OQ‘DE“;E?

Rocha Impenmeavel

Figura 29 — Nascente em aquifero semi-confinado
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Nascente em aquifero suspenso — Emergéncia de agua proveniente de uma formacdo

permedvel de extensdo limitada e situada acima da superficie freatica regional (figura 30).
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Hivel Freatico

Roc ha Impermmeavel

Figura 30 — Nascente em Aquifero Suspenso
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

Nascente em meio fissurado — Agua subterranea que emerge através das fissuras,

fracturas e outras descontinuidades do macico (figuras 31 e 32).

-

«>

Hascente

Fissuras

Rocha Fissurada

Figura 31 — Nascente em Meio Fissurado
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)



Hascente

Rocha Fracturada

Figura 32 — Nascente em Meio Fracturado
(http.//e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Nascente intermitente — Nascente cuja descarga cessa durante certos periodos, recomegando

em outros, ocorrendo quase exclusivamente em formac&es calcarias carsicas (figura 33).

O - (.,)

Figura 33 — Nascente Intermitente
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Nascente Medicinal — Nascente de agua medicinal, isto é, dgua de ocorréncia natural com

propriedades curativas reconhecidas.
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Nascente Mineral — Nascente de agua mineral, isto é, agua com composi¢cdo quimica ou

propriedades fisico-quimicas distintas das aguas comuns, possuindo elevada quantidade de

elementos dissolvidos.

Nascente Perene — Nascente cuja dgua jorra ao longo de todo o ano.

Nascente Salina — Nascente que jorra agua de salinidade superior 4 da agua potavel e a sua

origem estd associada a formacGes evaporiticas.

Nascente Submarina — Nascente que jorra dgua directamente nas aguas do mar e se encontra

submersa (figura 34).

Freatico

“— Linha=s de Igual
3 adiente Hidraulico

Figura 34 — Nascente Submarina
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

Nascente Surgente — Nascente cuja agua emerge por o nivel freatico intersectar a superficie

topografica.

Nascente Vauclusiana — Ressurgéncia de dgua em regiGes carsicas que é controlado por um

sifdo natural e com funcionamento intermitente.

Nascente Termal — Emanac¢do de agua que emerge a superficie com temperatura elevada,

depois de acumular energia sob a forma de calor, proveniente de manifesta¢des vulcanicas.



Pela sua diversidade geoldgica, Portugal é muito rico em aguas minerais, encontrando-se
localizadas na regido Norte, estando a sua distribuicdo fortemente relacionada com os acidentes

tectdnicos, como é o caso da falha Penacova-Régua-Verin.

A maior parte das aguas minerais sdo qualificadas, do ponto de vista fisico-quimico, como

sulfureas, como se pode observar na figura 35.

QUIMISMO
Q- SULFUREAS

@ - SULFATADAS

@ - GASOCARBONICAS
(- BICARBONATADAS
@ - HIPOSSALINAS
@ - CLORETADAS

Figura 35 — Distribuicdo das dguas minerais naturais em Portugal
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

O tipo de nascente e o tipo de dgua depende das caracteristicas das formacgdes atravessadas e
consequentemente ird condicionar o fim a que essa agua se destina, que poderd ser para
engarrafamento, termalismo, ou ambos.

Uma 4gua mineral natural possui caracteristicas fisico-quimicas muito importantes, constituindo

um factor a ter em conta na escolha do estabelecimento termal a frequentar, pois as
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propriedades terapéuticas das aguas minerais estdo intimamente relacionadas com essas
caracteristicas.
Na figura 36 podemos observar a existéncia de estancias termais em Portugal e qual o seu perfil

quimico.

Figura 36 — Localizagdo das estancias termais em Portugal
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

As dguas de nascente sdo aguas consideradas bacteriologicamente préprias, de circulagdo
subterranea e prdprias para consumo humano. Portugal é igualmente rico neste tipo de recurso,

encontrando-se actualmente licenciadas 23 dguas, das quais 13 estdo em actividade (figura 37).
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Figura 37 — Distribui¢do das dguas de nascentes em actividade e para futura exploragdo
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

53



2.10. Caracterizagao fisico-quimica e outras propriedades da dgua

A agua utilizada deve obedecer a determinados padrdes de qualidade, varidveis consoante a
utilizacdo, de modo a ndo colocar em causa a saude publica ou a cumprir a fungdo que lhe esta
destinada.

Se a qualidade da agua ndo satisfizer tais requisitos é necessario prever sistemas de tratamento
de modo a melhorar as suas caracteristicas. Normalmente a dgua captada para utilizagdo publica
é tratada para assegura a elimina¢do de microorganismos nocivos a saude do Homem. A 3agua
subterranea apresenta, em geral, melhor qualidade do que a 4gua superficial, o que ndo deixa de
ser necessario estabelecer diversas normas que permitem avaliar a qualidade da dgua através de

um conjunto de referencias de parametros fisicos, quimicos e biolégicos.

e Cor

Trata-se de uma propriedade que corresponde a capacidade da dgua de absorver certas radiacGes
do espectro visivel e em que a sua cor resulta das substdncias que nela estdo dissolvidas, que
provém principalmente da lixiviacdo de matéria organica.

A medida deste parametro fisico é realizada através da comparacdo com uma solucdo padrio de
Platina-Cobalto e a unidade é ppm de Pt-Co. A importancia da cor da dgua para o consumo
humano é provocada pelo efeito sensorial. Podemos na generalidade afirmar que a agua

subterranea é incolor.

e Turvagdo
A turbacdo ou turbidez é uma propriedade fisica da agua que se deve a presenca de substancias
coloidais e de sedimentos finos, visiveis, em suspensdo (argila, grdos de areia, matéria organica),

gue impedem ou dificultam a passagem da luz.

e Cheiro ou Odor

E uma propriedade fisica da dgua que corresponde & capacidade de produzir a sensacdo de
cheiro, estando intimamente relacionada com o sabor e dependente do teor, do tipo de sais
dissolvidos na dgua e da existéncia de substancias em solucao ou suspensao.

A determinacdo do odor é subjectiva e selectiva do uso das aguas para abastecimento humano.
Para medir o odor, dilui-se a dgua amostrada com agua destilada até que nenhum odor seja
perceptivel e o seu resultado é expresso pelo numero de maior diluicdo que ainda da odor.

A dgua ndo apresenta qualquer tipo de cheiro, mas caso ele exista é um indicio de um processo de

degradacdo da sua qualidade, produzido pelas bactérias ou por substancias quimicas.
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e Sabor

O sabor é uma propriedade fisica da dgua que corresponde a capacidade de produzir a sensacao
de gosto. Esta propriedade estd intimamente relacionada com o odor e depende do teor e do tipo
de sais dissolvidos na dgua e da existéncia de substdncias em solucdo ou suspensdo (Mendes e
Oliveira, 2004).

Tal como o odor, o sabor é subjectivo e selectivo do uso das dguas para abastecimento humano e

a sua medicao é realizada pelo mesmo método.

e Temperatura

A temperatura é uma propriedade fisica da agua, tendo como as principais fontes de calor, a
irradiacdo solar e o gradiente geotérmico, embora a temperatura da dgua também possa ser
resultante de reac¢Oes quimicas exotérmicas ou desintegracdes radioactivas.

Amplitude térmica anual das dguas subterraneas é geralmente baixa, de 1 a 22C e independente
da temperatura atmosférica, excepto nos aquiferos fredticos pouco profundos, onde a
temperatura da agua coincide com a temperatura média anual do local. Em profundidade, a
temperatura da agua subterrdnea depende do grau geotérmico, de influéncias de origem
vulcanica ou radioactiva.

A temperatura da agua subterranea é obtida através de amostras representativas da agua no
aquifero e ndo a partir da dgua no interior do pogo, furo ou depdsito, e deve ser medida no local
de amostragem com um termémetro apropriado.

Esta propriedade afecta a viscosidade da agua, a capacidade de absorcdo dos gases e tem
influéncia na qualidade da 4gua, no que respeita 4 quantidade de sais e gazes solubilizados, a
dissolucdo de substancias que podem ser dissolvidas, ao aumento da condutividade eléctrica e na

determinacdo de parametros importantes, como o pH.

e pH

O pH corresponde ao logaritmo decimal do inverso da concentracdo do ido de hidrogénio numa
solucdo e a sua escala varia de 0 a 14, em que os valores abaixo de 7,0 sdo acidos e acima sdo
basicos ou alcalinos e o valor igual a 7.0 é neutro (figura 38).

A determinacdo do valor do pH de uma dgua subterranea deve ser feita no local de amostragem,
pois as determinacGes em laboratdrio apresentam valores alterados devido a fuga de gases,
oxidacBes e/ou reducdes e variacdes de temperatura que ocorrem durante as ac¢des de colheita,

armazenamento e transporte das amostras.
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A maioria das aguas subterraneas apresenta um pH entre 5,5 e 8,5, podendo, em casos especiais,
variar entre 3 e 11, sendo influenciadas pela sua origem e pela natureza dos terrenos
atravessados.

O pH da agua para consumo humano, a partida, ndo tera efeitos directos sobre a saude, mas a sua
avaliacdo é importante no controlo da corrosdo e da dissolugdao de metais e & formagao de

incrustacGes, em canalizagGes em que a dgua esta em contacto.

Escala de pH

Sumo de Limédo

Acidez Vinagre
Crescente

Agua Potavel

5
6

Neutro 7
& Aguado Mar
9

Basicidade
Crescernte

Amoniaco

Figura 38 — Escala de pH
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Condutividade eléctrica

Trata-se de uma propriedade que representa a capacidade de uma agua conduzir a corrente
eléctrica, que esta directamente associada ao conteldo de sais dissolvidos sob a forma de iGes e
gue depende dos ides presentes.

A determinacdo da condutividade eléctrica permite avaliar o grau de mineralizacdo de uma dgua e
a sua salinidade, devido 4 relacdo entre o teor em sais minerais dissolvidos e a resisténcia que
oferece a passagem da corrente eléctrica.

Os valores de condutividade aumentam com a elevacdo da temperatura e com o teor de ides
dissolvidos. No caso das dguas subterrdneas o seu valor é expresso em uS/cm a uma temperatura
padrdo de 252C. A medi¢cdo desta propriedade faz-se no local de amostragem com um
condutivimetro portatil que geralmente faz a correccao automatica da temperatura.

A qualidade da agua pode ser avaliada de acordo com o quadro 9.
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Quadro 9 - Classificagdo da mineralizagdo e da qualidade das dguas de acordo com a condutividade
eléctrica (Mendes & Oliveira, 2004).

Condutividade eléctrica Mineralizagdo Qualidade da agua

<100 pS/cm Muito fraca Excelente

100 - 200 pS/cm Fraca Excelente

200 - 400 pS/cm Pouco acentuada Excelente

400 - 600 pS/cm Média Boa

600 - 1000 pS/cm Importante Utilizavel
>1000 puS/cm Excessiva Dificilmente utilizavel
>1500 pS/cm Excessiva N3do utilizdvel na rega

e Materiais em suspensao

Os materiais em suspensdo sdo todas as particulas ndo dissolvidas, encontradas suspensas na
agua, compostas por substancias organicas e inorganicas, influenciando a diminuicdo da
transparéncia da dgua, impedindo a penetragdo da luz.

A quantidade de materiais suspensos na agua pode ser medida de duas formas: fazendo com que
o sedimento passe num decantador e fique ai retido ou pesar o residuo que cai no filtro depois de

seco (Custddio e Lamas, 2001)

e Residuo Seco

Trata-se de um parametro fisico-quimico que corresponde ao peso da totalidade das substancias
dissolvidas numa agua e pode ser determinado no campo através de um resistivimetro ou no
laboratério, pesando os sais resultantes da evaporacdo de um litro de 4gua. As suas unidades
expressam-se em ppm ou em mg/l (Quadro 10).

O residuo seco varia de acordo com a temperatura de secagem, pelo que este parametro deve ser

determinado a uma temperatura fixa (geralmente 110 ou 1802C).

Quadro 10 - Classificagdo da agua segundo o Residuo Seco (Custddio & Llamas, 1996).

Designagao Residuo Seco (ppm)

Agua doce 0 a 2000 (por vezes 3000)
Agua salobra 2000 a 5000 (por vezes 10000)
Agua salgada 5000 a 40000 (por vezes 100000)

Salmoura >40000 (até a saturagdo)
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e Dureza

A dureza da agua é uma propriedade que indica o teor global de uma agua em ides alcalino-
terrosos, essencialmente de calcio e magnésio que geralmente é expressa em mg/| de CaCO3.
Normalmente, consideram-se trés tipos de dureza: dureza em carbonatos, dureza permanente e
dureza total. A Dureza Tempordria é a propriedade da agua causada pelos ides de calcio e de
magnésio, que se combinam com o bicarbonato e o carbonato, e que pode ser eliminada com a
ebulicdo da agua. A Dureza Permanente é a dureza que persiste apds a ebulicdo da agua e é
produzida pelos iGes de calcio e de magnésio que se combinam com os ides de sulfato, cloreto,
nitrato e outros. A Dureza Total é o parametro que corresponde ao conteludo de iGes alcalino-
terrosos (calcio e magnésio) na dgua e é igual 4 soma da dureza temporaria e da dureza
permanente.

No quadro 11 consta a classificacdo da dgua segundo a sua dureza.

Quadro 11 - Classificagdo da dgua segundo a Dureza (Custddio & Llamas, 1996).

Designagao Dureza (ppm CaCO;)
Branda <50
Ligeiramente Dura 50a 100
Dura 100 a 200
Muito Dura >200

A ingestdo muito prolongada de dguas com dureza muito elevada parece estar relacionada com a
maior ocorréncia de doencas renais e a menor ocorréncia de doencas cardiovasculares. As dguas

de dureza mediana ndo apresentam qualquer risco para a saude publica.

e Pardmetros Microbioldgicos

Estes parametros indicam a presenca de contaminacdo microbiolégica, isto é, indicam a presenca
de microorganismos causadores de eventuais doencas patogénicas e perigos para a saude
publica. A sua presenca poderd ser muito varidvel ao longo do tempo, dependendo da eficacia e

controlo de uma possivel desinfeccao.
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2.11. Diagramas hidroquimicos

A analise quimica de uma agua pode ser usada como a sua impressdo digital, permitindo assim,
comparar diferentes tipos de agua, diferenciar aguas superficiais de daguas subterraneas e
distinguir dguas de diferentes unidades aquiferas.

A representac¢do da andlise quimica de uma determinada dgua pode ser patenteada recorrendo a
diversas representac¢Ges graficas designadas por diagramas hidroquimicos.

Os diagramas hidroquimicos sdo representagdes graficas que tém como objectivo evidenciar
variacdes temporais, variacdes espaciais e realcar as relacdes entre os ides de uma ou mais
amostras de dgua analisadas.

Existem varios tipos de diagramas hidroquimicos: diagramas colunares (Collins e Schoeller-
Berkaloff), diagramas circulares (Udluft), diagramas radiais (Girard e Tickel), diagramas
triangulares (Piper e Durov), diagramas poligonais (Stiff) e ainda diagramas para classificacdo das

aguas de rega (Wilcox).

e Diagrama de Collins

Trata-se de um diagrama colunar que é utilizado, principalmente, para comparar as proporcées
dos constituintes idnicos principais de varias andlises quimicas de aguas.

E constituido por duas colunas lado a lado, onde se representam os ides e a suas alturas
representam a concentracdo ou percentagem dos ides em miligramas por litro. Na primeira
coluna colocam-se os catides Ca, Mg, Na e K, e na segunda, os anides HCO3, CO3, SO4, Cl e NO3.
Por vezes, também é usual, a colocacdo de uma terceira coluna que representa a silica ou outra

caracteristica mais particular (figura 39).

Agua Bicarbonatada
Sodica

Agua Cloretada
10 Sodica ™
meqil
5
meqil
Agua Bicarbonatada Legenda
Calcica
K* HO;
Ha® cl-
Mg?* 503
2 a
0 Cas* cogH

Figura 39 — Diagrama de Collins
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)
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e Diagrama de Schoeller-Berkaloff

E um diagrama de colunas verticais que utiliza escalas logaritmicas que é muito til, quando se
pretende representar no mesmo diagrama aguas muito diluidas e dguas bastantes concentradas
(figura 40).

Conc. (megl) Representagio de Trés Amostras de Agua

1000 =
Agua 1

.ﬁgua 2

e fugua 3

100

0.1

0.01
K Mg Ca Ha Cl S04 HCO; HO4

Figura 40 — Diagrama de Schoeller-Berkaloff
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Diagrama de Udluft

Trata-se de um diagrama hidroquimico circular que representa graficamente o quimismo da agua
analisada através de um circulo de raio proporcional ao residuo seco ou ao total de sdlidos
dissolvidos em mg/l, em que este é subdividido em partes proporcionais em percentagens dos
diversos constituintes idnicos. Em geral, metade do circulo é para a representacdo dos catides e a
outra metade é para a representacdo dos anides (figura 41).

Os ides com teores abaixo dos 0,05 mg/l sdo representados por linhas concéntricas, de
comprimento proporcional as suas concentra¢des e os elementos nao dissociados, como é o caso
da silica, sdo representados por circulos concéntricos cujas superficies sdo proporcionais as
respectivas concentragoes.

Este tipo de diagrama permite, também, representar aguas termais, caracterizadas por um circulo
secunddrio, e elementos radioactivos, representados por arcos proporcionais a sua

radioactividade e em que cada diagrama representa uma Unica analise de agua.
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raio <= total de megl

Figura 41 — Diagrama circular
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Diagrama de Girard

E um diagrama radial representado por um sistema de coordenadas, onde cada eixo corresponde
a um catido e um anido que representa graficamente o resultado de uma analise quimica de uma
determinada dgua e em que os ides sdo representados em ml/l ou em %, unindo-se depois os

seus extremos das semi-rectas, obtendo uma figura, que caracteriza a 4gua analisada.

e Diagrama de Tickel

Trata-se, também, de um diagrama radial onde os iGes sdo representados por pontos
proporcionais as suas respectivas concentracdes, em mg/l. Estes pontos ficam situados em cinco
eixos do diagrama, existindo um sexto eixo que fica reservado para a concentracao total da
amostra. Os seis pontos sdo depois ligados, formando um hexdgono que caracteriza a agua

analisada (figura 42).

Figura 42 — Diagrama de Tickel
(http://w3.ualg.pt/~anewton/docs/Teaching%20Material/MQAA2.pdf)
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e Diagrama de Piper

O diagrama de Piper (figura 43) é um diagrama hidroquimico triangular, muito utilizado, que
permite representar varios resultados de andlises sem originar confusdo, permitindo identificar
aguas quimicamente semelhantes e comparar e classificar distintos grupos de aguas
relativamente aos ides dominantes.

Neste tipo de diagrama os valores dos aniGes e catides sdo representados em dois triangulos
separados, existindo ainda um campo central romboidal, onde se representam outros pontos,
obtidos a partir da projeccdo dos pontos obtidos nos dois tridngulos para o campo central
romboidal.

Cada um dos vértices dos triangulos equilateros representa 100% do componente considerado e
os seus lados estdo subdivididos em 100 partes iguais, sendo os iGes expressos em percentagem

dos valores em mili-equivalentes (meq/I).

Bic arbonatadas
Calcicas elou
Magnésic as

Cloretadas efou
Sulfatadas
Sodicas

Bicarbonatadas
Sodicas

Tipo
Calcico

100 50 0 0 50 10
«—r Ca®*  r(Na*+K¥ r(HCO3 +C023':| r Cl- =

Figura 43 — Diagrama de Piper
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)
e Diagrama de Durov
E também um diagrama hidroquimico triangular que se baseia no mesmo principio do diagrama
de Piper, diferindo deste, nos pontos que representam as concentracdes catidnicas e anidnicas
gue sdo projectados num quadrado formado pelas bases dos tridngulos.

Este tipo de diagrama também permite representar o pH ou o residuo seco.
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e Diagrama de Stiff

Trata-se de um diagrama hidroquimico poligonal que se baseia na utilizacdo de segmentos de
rectas proporcionais a cada ido sobre semi-rectas convergentes ou paralelas, em que unido dos
extremos obtidos origina um poligono, que nos da o tipo de dgua (figura 44).

Este tipo de diagrama representa graficamente o resultado da analise quimica de uma agua, onde
as concentracbes dos catides e dos anibes sdo representadas em meq/l ou percentagem de
meg/l, sobre quatro rectas paralelas, horizontais e igualmente espacadas entre si. Essas quatro
rectas sdao cortadas por uma normal, obtendo-se dois campos, um para os catides e outro para os
anioes.

Este diagrama é bastante util para comparar diversos tipos de aguas, especialmente muito
mineralizadas e é um gréfico ideal para representar a andlise hidroquimica de uma agua em
mapas.

Para a anadlise de aguas subterraneas é mais adequada a utilizacdo do diagrama de Stiff, com
apenas trés rectas, correspondentes aos catides Na+K, Ca, e Mg e aos anides Cl, HCO3 e SO4

(diagrama de Stiff modificado).

Catides Anides

ppm ppm
ou ou
meqil meql
I T ST Cl
R B HCO3
Mg - 504
Fe - SRR .- N03

Figura 44 — Diagrama de Stiff
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)

e Diagrama de Wilcox
Trata-se de um diagrama hidroquimico destinado a classificacdo e comparacdo de dguas para

irrigacdo com base na condutividade eléctrica e na razdo de adsor¢do de sddio (figura 45).
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As concentracBes de Na', Ca®* e Mg®" s3o representadas em meqg/L e o diagrama permite
determinar 8 grupos de aguas para rega e com base nos valores determinados, classificam-se as
aguas em 16 grupos, consoante os perigos que estas podem conferir para a salinizagdo e a

alcalinizacdo dos solos a irrigar.
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Figura 45 — Diagrama de Wilcox
(http://e-geo.ineti.pt/bds/lexico_hidro/lista_termos.aspx)
C1 -  Aguade baixa salinidade
C2 -  Aguade salinidade média
c3 - Agua de salinidade elevada
C4 - Agua extremamente salina
s1 - Baixo contetido em sédio
S2 - Médio contelido em sédio
s3 - Elevado contetido em sédio
s4 - Conteldo muito elevado em sédio
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2.12. Qualidade e mecanismos de contaminagao da agua subterranea

A qualidade da &4gua estd relacionada com um conjunto de parametros fisicos, quimicos,
bioldgicos e microbiolégicos que permitem avaliar a sua adequacdo para um determinado fim.
Uma dgua pode ser de boa qualidade para um determinado fim e de ma qualidade para outro,
dependendo das suas caracteristicas e das exigéncias requeridas pelo uso especifico.
Relativamente a qualidade da agua superficial, esta é muito mais vulneravel a contaminagées,
provocadas pelas diversas actividades humanas, e o seu tratamento é geralmente bastante
dispendioso.

No caso da agua subterranea, a vulnerabilidade é menor, mas a sua qualidade também pode ser
facilmente afectada por contaminantes fisicos e/ou bioldgicos provenientes de inUmeras fontes
poluentes, relacionadas com os mais diversos sectores de actividade humana, sendo de destacar
as perdas em redes de esgotos, derrames de combustiveis, intrusdo de aguas de qualidade
inferior, etc, onde a sua remocao pode ser extremamente complicada, podendo tornar-se numa
situacdo irreversivel.

A qualidade da 4dgua subterrdanea esta intimamente relacionada com o tipo de formacdo onde se
encontra, o tipo de formagdes por onde circulou, o tempo que a agua esteve em contacto com
estas formacgdes e também pela sua vulnerabilidade face as possiveis contaminagdes.

A vulnerabilidade de um sistema de dgua subterranea define-se como a incapacidade do meio
subterraneo para proteger a agua das possiveis contaminagdes, apesar de possuir mecanismos de
auto-proteccdo através da filtracdo, purificagcdo e da atenuagao natural.

Para que os agentes contaminantes se difundam no sistema de dgua subterranea, estes utilizam
mecanismos de transporte para alcangar as zonas saturadas e/ou ndo saturadas, recorrendo a
diversos processos fisicos (filtracdo, evaporacdo, dispersdo, etc), processos geoquimicos (trocas
idnicas, oxidacOes, precipitacGes, dissolucbes, etc) e processos bioquimicos (transpiracdo,

respiracdo bacteriana, etc).

2.13. Potenciais fontes de contaminagdo da agua subterranea

A deterioracdo da qualidade da agua subterranea pode ser provocada de maneira directa, por

actividades humanas ou de maneira indirecta, por processos naturais, sendo mais frequente a

accdo combinada dos dois factores (figura 46).
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Figura 46 — Poluigdo da dgua subterranea com diferentes origens
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

O aumento do numero das fontes potenciais de contaminagdo das aguas subterraneas despontou
a necessidade de as classificar por diversas categorias e métodos (Zaporozec, 2004):

e Modo de Libertacdo

Ex: fontes de descarga e de transporte
e Origem
Ex: fontes domésticas e agricolas

e Caracteristicas guimicas

Ex: pesticidas, metais pesados, hidrocarbonetos

e Localizacdo
Ex: na superficie, no subsolo
e Tip

Ex: fontes pontuais, difusas e lineares

A classificagdo pela origem foi a mais usada nas ultimas décadas devido ao facto de possuir uma
nomenclatura flexivel e de facil compreensdo. Actualmente, esta classificagcdo relaciona, o tipo de
fonte ao tipo de composto quimico, tornando-se bastante usual nos paises que obtiveram um

crescimento muito rapido ao nivel da agricultura e da industria.
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2.13.1. Contaminagao por fontes naturais

A contaminacdo por fontes naturais onde ndo ha interferéncias de natureza antrdpica em que as
substdncias naturais contaminantes entram no ciclo das aguas subterraneas através de uma
combinacgdo de processos que podem ser provocados pela precipitagdo, escoamento superficial,
salinizagdo, decomposicao de animais ou vegetais mortos, etc.

A dissolucdo de minerais contendo elementos tdxicos é coadjuvada, por reac¢bes de oxidagdo-
reducdo, trocas idnicas e precipitacées que sdo processos com influéncia directa na quantidade
de constituintes dissolvidos, os quais podem incrementar ou reduzir a contaminacao.

A interaccdo da infiltracdo da agua com restos de plantas e himus na zona ndo-saturada, a
decomposicdo organica e o crescimento microbiano podem contribuir para a toxicidade das aguas
subterraneas.

As fontes naturais sdo avaliadas de acordo com o seu caracter quimico e bacterioldgico e as
respectivas concentracdes irdo determinar se uma determinada fonte pode ser ou ndo
considerada como ameaca a qualidade de agua.

Na categoriza¢do das fontes naturais, englobam os seguintes tipo de fontes contaminantes:

e Substancias inorganicas
e Metais vestigiarios

e Compostos organicos

e Microorganismos

e Radionuclideos

Dentro do tipo de fontes contaminantes, destacam-se as substancias inorganicas das aguas
subterraneas, em que os seus principais ides sdo o Sddio, o Potdassio, o Calcio, o Magnésio, a Silica,
os Bicarbonatos, os Sulfatos e os Cloretos e a sua distribuicdo depende, essencialmente, do tipo
de formacgGes geoldgicas atravessadas.

A maioria destes constituintes ndo é perigosa para a saude humana, mas pode causar

inconvenientes se as suas concentra¢des excederem os valores considerados normais.

2.13.2. Contaminagao agricola e silvicola

A contaminagdo agricola é muito intensiva e ndo localizada, sendo responsavel pela poluicdo a
partir da superficie de extensas areas, devido a forma mecanizada de utilizagdo do solo, aplicagdo

intensiva e prolongada de fertilizantes inorganicos, assim como a utilizacdo de praguicidas.
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Outro foco contaminador é proveniente da irrigacdo excessiva dos solos, isto &, a reciclagem e
reutilizacdo das aguas subterrdneas para regadio contribui para um aumento progressivo do
arraste, infiltracdo e concentracdo de nutriente, nomeadamente nitratos, sais e derivados de

compostos organicos que a longo prazo, a inutiliza para este fim (figura 47).

Armmazernamento
de P esticidas

Fuga de E sgotos

Figura 47 — Contaminacgdo agro-pecuaria
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

A contaminac¢do silvicola é provocada por actividades agro-pecudrias, nomeadamente, por
excrementos de animais, fertilizantes e ra¢des para animais.

Os fertilizantes inorganicos como o amoniaco, sulfato de amdnio, nitrato de amdnio e carbonato
de amdnio e os fertilizantes organicos como a ureia, sdo responsdveis pelo incremento de nitrato,
nitrito e amonio nas dguas subterraneas, devido ao facto da quantidade de fertilizantes aplicada
ser superior & quantidade necessaria para o desenvolvimento das plantas.

Os pesticidas e produtos fitossanitarios como herbicidas, insecticidas e fungicidas, contribuem
para uma importante contaminacdo de areas extensas do sistema de agua subterranea devido 4
persisténcia e elevada toxicidade, sobretudo em solos muito permedveis com escassa capacidade

de adsorcao.

2.13.3. Contaminagao urbana e doméstica

A contaminagdo urbana e doméstica (figura 48) é provocada pelas populagdes em areas urbanas
por actividades domésticas, como por exemplo, lancamento de esgotos e/ou lixo em locais
improprios, fugas de fossas sépticas e nas redes de saneamento, infiltragdes provenientes de
lixeiras e de estagBes de tratamento e aterros sanitarios deficientes, derrame de combustivel em

estacdes de servigco e 6leos em oficinas de automdéveis.

68



Lixeira

ﬁlﬁlﬁﬁﬂ_w

Figura 48 — Contaminag¢do urbana e doméstica
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).

Os residuos domésticos sdo materiais organicos e inorganicos, que contém sais minerais, restos
de compostos ndo biodegraddveis, virus e microorganismos fecais que podem contaminar as
aguas. Os residuos transformam-se em nitratos, substdncias potencialmente cancerigenas, que
podem conter organismos transmissores de varias doencas (diarreia, tifo, célera, etc).

Os lixiviados das lixeiras municipais ou ilegais, resultante da circulagdo de agua, sdo altamente
redutores e enriquecidos em amodnio, ferro ferroso, manganés e zinco, para além de
apresentarem valores elevados de dureza e de concentra¢des de cloreto, sulfato, bicarbonato,
sodio, potdssio, calcio e magnésio. A decomposi¢ao da matéria organica origina a produgao de
gases como o diéxido de carbono e de metano.

Quando se procede ao depdsito de dguas residuais e dejectos humanos em fossas sépticas sem
qualquer tipo de revestimento impermeadvel, isto é, quando se trata de buracos naturais ou
artificiais no solo, ndo existem condi¢cGes sanitdrias adequadas e essas aguas infiltram-se
directamente no subsolo e ird desencadear um processo de contaminagao.

Quando os efluentes liquidos sdo colectados e transportados por condutas, na zona de descarga
do sistema, estes podem ser tratados parcialmente ou ndo terem tratamento. A agua sem
tratamento, normalmente é lancada em pequenos lagos, lagoas artificiais ou em linhas de agua a
céu aberto em contacto com o subsolo, incrementando o risco de contamina¢do do espago
hidrico subterrdneo. Este tipo de poluicdo ao atingir o aquifero origina um aumento da
mineralizacdo e temperatura, aparecimento de cor, sabor e odor desagradaveis e prejudiciais a

saude.
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2.13.4. Contaminacgao industrial

A contaminacdo industrial (figura 49) apresenta um caracter tipicamente pontual e intensiva
causada por residuos liquidos ou sdlidos, resultantes de processos industriais, como a eliminagdo
de residuos de producdo através da atmosfera, do solo, das dguas superficiais e subterraneas e de

derrames durante o seu armazenamento e transporte.

0 de Substincias
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Figura 49 — Contaminacao Industrial.

(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).
As principais industrias poluentes sdo: as industrias alimentares, metallrgicas, petroquimicas,
nucleares, mineiras, farmacéuticas, electroquimicas, de fabrico de pesticidas, de papel, etc.
Estes residuos industriais apresentam uma perigosidade efectiva e potencial a saude humana e
meio ambiente, requerendo cuidados especiais no seu acondicionamento, armazenamento,
tratamento e deposicdo. Apesar desses cuidados, verifica-se muitas vezes, que estes residuos sdo
descarregados directamente em linhas de agua ou em zonas muito proximas das mesmas, o que
dard origens a infiltracbes até atingirem os aquiferos, contaminando as 4guas subterraneas,
muitas vezes de forma irreversivel.
A contaminagdo de exploragdes mineiras é causada por residuos dos produtos da extracgao e
exploragdo de minerais, efluentes de lavarias, lixiviagdo de escombreiras e evacuagdo de aguas
das minas. As actividades de extraccdo mineral, exploracdo petrolifera e o destino final de
dejectos nucleares sdo outros exemplos da contaminagdo das aguas subterraneas.
Outras origens da poluicdo industrial, passa muitas vezes, pelas tecnologias utilizadas se
encontrarem em mau estado de conservagao o que origina focos poluentes, com consequéncias

no aumento de energia, nomeadamente de dgua.
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A localizacdo das unidades industriais também tem grande influéncia, pois se estas se
encontrarem na proximidade de dreas urbanas ou em solos agricolas podem causar

contaminacgdes nas culturas e perturbar a fauna e a flora existente.

2.13.5. Contaminagao induzida por furos e pogos de captagao

A contaminac¢do induzida por furos e pocos de captagao estd relacionada com construgdes
deficientes, a falta de selagem dos furos na zona superficial o que levara os contaminantes que
circulam nesta drea possam atingir o sistema de aguas subterrdneas, corrosdo dos materiais
oxidaveis utilizados na constru¢do do furo desencadeando processos de degradagdo nas
estruturas facilitando a entrada de contaminantes nos aquiferos e pog¢os abandonados que
funcionam como “caixote do lixo” quando s3o deixados sem qualquer cobertura.

A intrusdo salina é também considerada um contaminante induzido por bombeamento de furos e
pocos de captacdo que ocorre em regidoes costeiras onde os aquiferos estdo em contacto com a
dgua do mar. Verifica-se que a agua doce escoa para o mar, mas a agua salgada, mais densa,
tende a penetrar no aquifero, formando uma cunha sob a agua doce (figura 50). Este fendmeno
pode acentuar-se, com consequéncias graves, quando, nas proximidades da linha da costa, a
extrac¢do de grandes volumes de agua doce subterrdnea provoca o avango da agua salgada no

interior do aquifero e a consequente saliniza¢do da agua.

Descarga de Agua
4 Sublerrdnea para o Mar

Figura 50 — Intrusdo salina
(http://e-Geo.ineti.pt/geociencias/edicoes_online/diversos/agua_subterranea/indice.htm).
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2.13.6. Contaminagao por outras fontes

Existem outras fontes de contamina¢do, menos importantes, mas que contribuem igualmente
para a contaminacdo do sistema de aguas subterraneas, tais como fontes transportadas pelo ar,
aguas superficiais, transportes, desastres naturais e cemitérios.

Das focos poluidores descritos, destaca-se os cemitérios, pois poderdo ser uma fonte geradora de
impactes ambientais devido 4 inadequada localizagdo e construgdo em meios urbanos que podem
provocar a contaminagdo dos recursos hidricos através de microorganismos que estao presentes
no processo de decomposicdo dos corpos sepultados. O aquifero irda ser contaminado, o que
levard essa contamina¢do a fluir para as dreas vizinhas do cemitério, aumentando
significativamente, o risco de contaminacdo de pocos e furos de captacdo de agua proximos.
Outra situacdo relacionada com os cemitérios é o facto de as cinzas provenientes das cremacoes
serem lancadas para zonas ndo saturadas onde permanecem durante anos, fomentando a

contaminagao.

2.14. Inventario das fontes de contaminagao

Os inventarios das fontes de contaminacdo de 4gua superficial e subterranea, trata-se de um
processo trabalhoso e sistematico que consiste em agrupar, avaliar e classificar todos os
potenciais focos de poluicdo que ameacem alterar a qualidade das dguas.

A elaboragdo de um inventario tera que ter, claramente, definidos os seus objectivos e um plano
de trabalhos de acordo com os recursos financeiros e humanos existentes.

Os métodos de identificacdo das fontes de contaminagao permitem localizar e distinguir a sua

influéncia de forma a poder fazer ponderagdes de zonas de maior risco.

Este tipo de inventdrio passa pelos seguintes procedimentos:

e Elaboragdo de um inventdrio preliminar com indicacdo do tipo de contaminantes, tendo em
conta a area de estudo e o objectivo do projecto, obrigando a um trabalho prévio de gabinete

com pesquisa exaustiva de informacgdo necessaria.

e Organizacdo do inventdrio implicara alguns trabalhos, tais como:
v’ Seleccionar a base cartografica da drea de estudo;
v" Elaborar uma lista provisdria de potenciais fontes de contaminac3o;
v" Identificar as fontes de informagdo com posterior confirmagdo no local;

v" Escolha dos métodos de identificacdo das fontes de contaminagio;
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Elaborar a ficha de inventario (figura 51);

Reunir os equipamentos necessarios tais como o GPS e a maquina fotografica;
Escolha do sistema de processamento e registo de dados;

Organizac¢do da apresentagao de resultados;

Obtencdo de autorizagGes para entrar nas propriedades existentes na area de estudo;

SR NEE NEE NN

Dar conhecimento as autoridades locais da conducdo dos trabalhos necessarios ao

inventario.

e Reconhecimento no terreno de toda a informacdo recolhida e completando-a, caso seja
necessario, fazendo uma observacao directa das potenciais fontes e estabelecer contacto com
pessoas da area de estudo que possam acrescentar dados relevantes.

e Verificacdo de toda a informacdo recolhida e elaboracdo da primeira classificagdo com as
respectivas ponderacdes das influéncias de cada uma das fontes inventariadas.

e Apresentagao dos resultados com elabora¢do duma cartografia.

2.15. Cartografia das fontes de contaminacao

A cartografia das fontes de contaminacdo das d4guas subterraneas possui informacdes
hidrogeoldgicas bastante explicitas que garantem uma facil compreensdo e tém o objectivo,
fundamental, de dar a conhecer acerca da distribuicdo da sensibilidade do territério a potencial
contaminacdo derivada das actividades humanas, contribuindo para uma analise integrada de
varidveis territoriais e ambientais.

Este tipo de cartografia representa uma ajuda importante e eficaz aos agentes de interven¢do na
identificacdo dos riscos potenciais para as aguas subterraneas, devido ao reconhecimento das
areas susceptiveis de contaminacdo e das dreas adequadas para o desenvolvimento de
actividades que acarretam riscos de contaminacdo, possuindo um poder auto-depurador do meio
hidrogeoldgico.

Na cartografia é fundamental definir o método utilizado na sua execucgdo, pois neste tipo de
documentos a informacdo tem um cardcter meramente orientador, proveniente de diversas
variaveis.

Actualmente, na elaboracdo de documentos cartograficos, nos mais variados mercados e
industrias, recorre-se aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), oferecendo aos seus

utilizadores dados geograficos e ferramentas de analise espacial.
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N©° de inventario: Designacgao:

Planta de localizagao Fotografia

Folha n°: da carta topografica 1/25000
Coordenadas (m): M P Cota (m):

FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINACAO

Tipologia:

Condigoes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N© de telefone:

Enquadramento geomorfoldgico:

Enquadramento Geolégico e Hidrogeolégico:
Carta Geoldgica: Escala:
Carta Hidrogeolégica: Escala:
Unidade geoldgica e/ou geotécnica:

Talude: __ Encosta: ___ Linha de agua proxima:___ Afastada:___ Distdancia (m):

Litologia /grau de alteracao:

Unidade hidrogeologica:

Armadilha hidrogeoloégica suposta:

Descricao sucinta da fonte de contaminagao:
Tipo (e.g. 1)

Caracteristicas / aparéncia:

Descrigao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sélido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:

Area(s) afectada(s) pela contaminagao:

Esforgos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n°

Outra n°

Observacgoes:

Figura 51 — Proposta de ficha de inventdrio das fontes de contaminagdo (adaptado de Zaporozec, 2004).
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Os SIG sdo ferramentas indispensdveis e cada vez mais importantes no dominio dos mais variados
ramos das engenharias (geotecnia, geologia, civil, ambiente, territério), nomeadamente, na
tectdnica, geofisica, geomorfologia, hidrogeologia, geoquimica, etc.

Em estudos ambientais em que envolvam entradas e saidas de dados de natureza cartograéfica, os
SIG sdo imprescindiveis devido as suas capacidades graficas e as suas potencialidades analiticas
capazes de descrever relagbes espaciais e elaborar modelos estatisticamente testdveis. Os SIG
tém a capacidade de compatibilizar as informacgdes provenientes de variadas fontes, tais como:
informacdo de sensores espaciais, informacdo recolhida com GPS ou mesmo com os métodos

tradicionais da drea da topografia.

Existem dois modelos mais comuns em SIG:

e Modelo Matricial (Raster)

Modelo que se centra nas propriedades do espaco, compartimentando-o em células regulares
representando um Unico valor, habitualmente quadradas, mas podendo aparecer sob outra
forma. A sua resolucdo estd directamente relacionada com a dimensdo da célula, isto é, quanto
maior for a dimensdo de cada célula menor é a precisdo ou detalhe na representacdo do espaco
geografico.

e Modelo Vectorial

Modelo em que o foco das representacdes se centra na precisdo da localizacdo dos elementos no
espaco, utilizando para modelar digitalmente as entidades do mundo real, trés formas espaciais: o

ponto, a linha e o poligono.

A listagem de software SIG inclui, entre outros, o ArcGIS (Arcview, Arcinfo), o Autocad Map, o

Maplinfo, o Geomedia e o Autodesk Map.
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OS CASOS DE ESTUDO DAS AREAS DE ROSSAMONDE (VALBOM,
GONDOMAR) E DE ESPINHAGO (AVINTES, V.N.GAIA)
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3. OS CASOS DE ESTUDO DAS AREAS DE ROSSAMONDE (VALBOM, GONDOMAR) E DE
ESPINHACO (AVINTES, V.N.GAIA)

3.1. Resenha historica sobre Valbom e Avintes

Relativamente a Valbom, o seu nome tem origem numa lenda que dizia que aqui existia um lindo
vale de terras “fartas” e de campos e paisagens bonitas, em que o povo comegou a chamar de
Vale Bom e dai o nome desta freguesia de Gondomar (Oliveira, 1932). Valbom foi elevada a
cidade em 2004 e a sua drea tem cerca de 4,55 km” e possui perto de 15 mil habitantes.

Devido a sua situagdo geografica, junto ao Rio Douro (Figura 52), Valbom foi durante geragdes um
importante centro de pesca artesanal, efectuada a bordo dos tradicionais barcos “valboeiros”. O
seu barco tipico ainda existe, mas a actividade piscatdria desta terra desapareceu, apds a
introducdao da pesca de arrasto, por barcos de calado superior. Hoje o artesanato esta aqui
fortemente implantado, através da marcenaria e dos seus trabalhos em talha de madeira, da
ourivesaria e os seus famosos trabalhos em filigrana, além das curiosas esculturas em raizes de
arvores, predominando na economia local.

Na cidade de Valbom destacam-se, entre outros, alguns lugares: Archeira, Arroteia, Barreiros,
Camboas, Cova M3, Culmieira, Fonte Pedrinha, Gramido, Lagoas, Lamas, Monte, Pinheiro de
Além, Pinheiro de Aquém, Ribeira de Abade, Rossamonde, Sdo Roque, Valham de Baixo, Vila

Verde e Vinha.

Figura 52 — Paisagem da area de Valbom.

No que diz respeito a Avintes, esta é uma freguesia do concelho de Vila Nova de Gaia, situada
numa elevagdo que se ergue entre o rio Douro e o rio Febros na margem esquerda do rio Douro
com uma darea de 9,38 Km® e com 11523 habitantes (www.avintes.net). Avintes é uma vila
simultaneamente ribeirinha e rural e o seu topdonimo tem origem no latim vintes (vindos,

chegados, etc).
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Contudo, o povo diz que Avintes se chama assim, porque quando se formou a freguesia contava
apenas vinte moradores. Desde os alvores da nacionalidade, Avintes foi Couto independente, com
administracdo e justica prdprias. No século XVII foi condado, dos Condes de Avintes de cuja
familia, D. Tomas de Almeida foi o primeiro Cardeal de Lisboa, e no século XVIIl é chamado
Concelho, realidade verificada legalmente em 1834, mas efémera devido a profunda reforma
administrativa de 1836 que a une definitivamente ao Concelho de Vila Nova de Gaia, tendo a
recordacao da independéncia perdida ficado guardada no simbolismo da Pedra da Audiéncia. Esta
freguesia foi elevada a Vila em Fevereiro de 1988. A povoac¢do de Avintes é muito conhecida pelo
seu pdo tradicional fabricado com farinha de milho, a célebre Broa de Avintes (Figura 53). A pesca
é também um dos bons rendimentos dos seus habitantes. Podemos dividir esta populagdo em
trés tipos fundamentais de ocupacgdo: lavradores, pescadores e moleiros. O solo de Avintes é
fértil, porém a sua colocacdo, sobre o monte isolado entre o Douro e o Febros, ndo Ilhe permite
abundancia de dguas de rega. Quanto aos seus elementos arquitectdnicos, destacam-se: a “Pedra
da Audiéncia” (monumento nacional); a Igreja Matriz (construida em 1787); a Capela do Senhor
do Palheirinho; a casa e capela da Quinta de Fides e da Quinta da Gandra.

Avintes é também terra de artistas plasticos, de cascateiros e de grupos de teatro (Mérito

Dramatico, Plebeus Avinteses, Clube Recreativo Avintes).

D 2006 Antinio Pereira

Figura 53 — llustra¢des das actividades tradicionais de Avintes (pesca e broa).
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3.2. Enquadramento geografico de Valbom e Avintes

A cidade de Valbom localiza-se no concelho de Gondomar (figura 54) e a vila de Avintes situa-se
no concelho de Vila Nova de Gaia (figura 55), ambos no distrito do Porto e, como tal,

pertencentes a drea metropolitana do Porto.
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Figura 54 — Enquadramento geografico de Valbom.
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Figura 55 — Enquadramento geografico de Avintes.

3.3. Enquadramento Regional

3.3.1. Geomorfologia

A regido de Valbom situa-se na margem direita do rio Douro e de uma forma genérica pode dizer-
se que os limites do concelho de Gondomar acompanham as barreiras geomorfoldgicas, isto &,
linhas de festo e cursos de 4gua (figura 56). No quadrante Sul, os limites do concelho coincidem
em grande parte com o leito do rio Douro, exceptuando na freguesia da Lomba, que se estende

até ao vértice geodésico de Sobreiro (470 m).
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No quadrante Norte, o limite Nordeste faz-se, generalizando, pela linha de festo do conjunto das
varias serras que constituem o anticlinal de Valongo.

De caracteristicas geomorfolégicas bem definidas, Gondomar beneficia de uma paisagem de
contrastes muito grandes, entre um relevo montanhoso acentuado e de vales estreitos, passando
a vastas superficies aplanadas, sucedidas de relevos pouco acentuados, a Nordeste onde se
situam os aglomerados populacionais de Rio Tinto e Gondomar, terminando nas margens do rio
Douro, onde em alguns pontos se estendem praias fluviais. O “Monte Crasto” (200m) constitui
uma elevagao proeminente que se destaca nessa aplanac¢ao que estende pelo concelho de Gaia.

A existéncia desse complexo de elevacGes ao longo de toda a faixa Este do concelho favorece um
regime de precipitacdes razoavelmente elevado, resultando condi¢cdes hidrograficas bastante
favordveis. Em termos hidrograficos é uma importante referéncia, as bacias hidrograficas do rio
Sousa e do seu afluente rio Ferreira, cujos percursos sinuosos, correm em vales encaixados e
atravessam a parte média do concelho, desaguando no rio Douro, pela Foz do Sousa. As
nascentes destes dois rios localizam-se em concelhos vizinhos, ao contrario dos rios Torto e Tinto,
cujas bacias hidrograficas sdo alimentadas por cabeceiras de linhas de agua pertencentes ao
concelho. O curso de dgua mais importante é o rio Douro, em que se observa um vale apertado e
profundo até a foz, com vertentes ingremes e elevadas, cortando a meio a ampla superficie na
aplanacdo de Avintes (Gaia) e de Gondomar.

Ao longo do rio Douro existem os areinhos, que constituem as praias fluviais, formadas por
depdsitos recentes com altitudes a ndo excederem os 7 ou 8 metros, de modo que durante as
grandes cheias ficam submersas, correspondendo estas formagdes aos terragos de inunda¢do. Em
virtude das bancadas quartziticas que atravessam o concelho a Nordeste, o rio Sousa e parte do
rio Ferreira originam gargantas de paredes abruptas (escarpas do Castical e de Mid&es). E de
salientar os depdsitos recentes que ocupam, parcialmente, o fundo dos vales destes rios, que sdo,
geralmente, constituidos por sedimentos argilosos, bastante produtivos do ponto de vista
agricola.

Em termos orograficos, contrapondo esta paisagem de relevos aplanados e suaves, destacam-se
as grandes cristas quartziticas que por erosdo diferencial deram origem a uma cordilheira de
altitudes entre os 250 e os 400m constituida pelas serras de Santa Justa, do Castical, das Flores,
das Banjas e de Santa Iria, sendo interrompidas apenas pelo rio Douro, perto da povoagao da
Lomba, onde se forma a peninsula do mesmo nome, a cotas muito baixas.

Por seu turno, a regidao de Avintes situa-se na margem esquerda do rio Douro (figura 55). No
guadrante Norte os limites do concelho a que pertence coincidem em grande parte com o leito do

rio Douro.
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Os tragos geomorfoldgicos regionais apontam para um relevo pouco acentuado (ca. 128m) e com
vales fluviais de fractura (rio Febros e rio Douro) onde se estendem algumas praias fluviais

importantes da area, tal como o areinho de Avintes.

i

SAC PEDRO DX COVA
v §p\

\

i | Areade Estudo

& Crista Quartzitica

J Vale de Fractura

/ Escarpa de Falha

\ “ . N -”}/ \ \ 6 IV - —:, s

Curso de Agua

B o N~ 128p \H,_‘:j_/
g L IR \ o 1 FQZ DO »
NN A N&:&»@FL 121~ s0usA.! (’\
5; ] A\ A S } Vo, i ﬂ /{r y \t 136 Pontos Cotados
0 1Km Fonte: Carta Militar de Portugal, 1/25.000, folhas 122, 123
L

Figura 56 — Esboco geomorfoldgico da regido de Gondomar e Vila Nova de Gaia, com a delimitacdo da drea
de Valbom e da area de Avintes.

No que se refere a hipsometria, em termos genéricos, a regido em estudo apresenta (figura 57):

e O intervalo dos 0 aos 100 m ocupa as terras que marginam os rios Douro, Sousa, Ferreira,
Tinto, Torto e Febros, e ainda grande parte da plataforma que constitui a zona aplanada de

Gens — Gondomar —Rio Tinto;

e O intervalo dos 100 aos 200 m tem igualmente grande representatividade e encontra-se
presente nas pequenas elevagbes existentes na plataforma descrita anteriormente,
constituindo as cabeceiras de linhas de agua nos rios Tinto e Torto. Na parte Sul do concelho
esta directamente ligado as cabeceiras de linhas de 4dgua que formam a densa rede de

drenagem, localizando-se imediatamente abaixo da cordilheira de serras;

e Os locais com cotas superiores a 200 m, ocupam uma pequena area no concelho, estando
apenas representado no complexo montanhoso formado pelas serras das Banjas, das Flores,
do Castical e de Santa Justa, e na zona a Sul, uma vez que grande parte da freguesia da Lomba

esta incluida neste intervalo.

84



Altitudes
I <100m
[] 100-200m
B -200m

¥ Linha de dgua
157 Ponto Cotado

460
149

Figura 57 — Esbogo hipsométrico da regido do grande Porto.

3.3.2. Geologia regional

A regido do grande Porto localiza-se (figura 58) num dominio geotecténico complexo do Macigo
Ibérico, i.e., entre os terrenos da faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar e o Sulco
Carbonifero Durico-Beirdo (Chaminé et al.,, 2003). A regido entre o Porto e Avintes é
caracterizada, em tracos muito gerais, pela dominancia de rochas graniticas e metassedimentares.
Em termos de fracturacdo regional, as orienta¢gdes dominantes apresentam direc¢cdes NW-SE, NE-

SW e E-W, predominando em termos de quadrante de inclinagdo as descontinuidades subverticais

a verticais.
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Figura 58 — Enquadramento geoldgico da regido Noroeste de Portugal
(Adaptado de Chaminé, 2000 ; Chaminé et al., 2003).

3.3.3.Clima

A analise climatica foi realizada através de dados fornecidos pela estacdo meteoroldgica da Serra
do Pilar (Porto) no periodo de 1961 a 1990 e baseia-se no estudo da temperatura do ar e da
precipitacdo. Como se pode observar pelo grafico da temperatura do ar (figura 59), os valores da

temperatura média méaxima e da temperatura média minima, durante todo o ano é relativamente
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elevada. Efectivamente o valor minimo mais baixo ronda os 32C negativos e o valor maximo mais
elevado ronda os 382C.

A amplitude térmica entre a média da temperatura maxima e a média da temperatura minima é
aproximadamente de 102C. Pode-se também constatar que os meses com temperaturas mais
elevadas sdo repartidos por Junho, Julho e Agosto, e os meses com temperaturas mais baixas se
distribuem por Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Em suma, podemos depreender que o clima é
bastante ameno, o que se justifica, dada a proximidade do mar. Complementarmente deve
observa-se o facto de as quatro curvas consideradas (TXX, TX, TN e TNN; figura 58) terem um

comportamento semelhante ao longo de todo o ano sem quebras bruscas.
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Legenda: TXX 2 Temperatura Mdxima Absoluta (Graus Celsius, °C); TX > Média da Temperatura
Mdxima (2C); TN 2> Média da Temperatura Minima (2C); TNN - Temperatura Minima Absoluta (2C).

Figura 59 — Grafico da temperatura do ar (Porto/Serra Pilar; 1961-1990)
(Fonte: Instituto de Meteorologia de Portugal).

Relativamente a precipitacdo, o valor total anual é da ordem dos 1265 mm. Por outro lado, o
valor total mensal ndo ultrapassa os 176 mm, nao ocorrendo nunca valores nulos, sendo o valor
mais baixo, aproximadamente de 9.2 mm. Um dado importante é o facto do valor mais elevado
ocorrer em Dezembro, verificando-se essa continuacdo até Fevereiro, ocorrendo depois uma
diminuicdo continua até Julho. A partir de Agosto os valores sdo sempre crescentes (figura 60;
quadro 12).

Efectivamente, os meses de Outono e de Inverno sdo aqueles em que a precipitacdo é superior a
100 mm. Pode-se também observar no grafico da precipitacdo que a curva ND1 e ND10 (figura 59)
esta proporcionalmente relacionada com as estagGes do ano, isto é, o nimero de dias que a
precipitacdo é maior do que 10 mm ocorre em meses de Outono e Inverno, e o numero de dias

que a precipitacdo é maior do que 1 mm ocorre em meses de Primavera e Verao.
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Legenda: ND1 > Numero de dias com precipitagdo > 1mm; ND10 > Numero de dias com precipitagéo
>10mm; RR = Precipitagdo total (mm).

Figura 60 — Gréfico da Precipitacdo (Porto/Serra Pilar; 1961-1990)
(Fonte: Instituto de Meteorologia de Portugal).

Quadro 12 - Valores médios totais da temperatura e da precipita¢do (Porto/Serra Pilar; 1961-1990).
(Fonte: Instituto de Meteorologia de Portugal)

Més TX (2C) | TN (2C) | RR (mm)
Janeiro 13.5 5.1 171
Fevereiro 143 5.9 169
Margo 16.2 6.8 112
Abril 17.5 8.3 112
Maio 19.6 10.6 89
Junho 22.7 13.5 53
Julho 24.7 15.0 16
Agosto 25.0 14.6 22
Setembro 24.0 13.9 64
Outubro 20.9 11.4 131
Novembro | 16.7 7.9 152
Dezembro | 13.9 5.9 176
Ano 19.1 9.9 1265




Outros elementos climaticos de interesse, como seja o caso da insolacdo e dos ventos,

encontram-se representados nas figuras 61 e 62, respectivamente.
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Figura 62 — Diagrama com os valores médios anuais do vento (Porto/Serra Pilar; 1961-1990)
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Figura 61 — Gréfico da Insolacdo (Porto/Serra Pilar; 1961-1990).
(Fonte: Instituto de Meteorologia de Portugal)
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3.3.4. Recursos geoldgicos

e Generalidades

O concelho de Gondomar dispGe de diversos recursos minerais, existindo presentemente algumas
exploracdes em actividade. Os principais recursos minerais sdao constituidos pelos minérios de
Antiménio, Ouro, Prata e Carvao, distribuidos ao longo das faixas auro-antimonifera e carbonifera
da Bacia do Douro, em numerosas concessdes e coutos mineiros, dispostos ao longo do conjunto
de serras a Nordeste. Salienta-se ainda a existéncia de alguns depdsitos de caulino na freguesia de
Rio Tinto.

Em termos de recursos hidricos a area correspondente as formacgGes xistosas e grauvdquicas
apresenta, em geral, reduzido interesse hidrogeoldgico, produzindo em nascentes, caudais de
estiagem fracos, apesar da pluviosidade média elevada. As aguas subterraneas sao utilizadas, em
grande parte para usos domésticos e para rega. O aproveitamento destas dguas é feito na regido
por meio de pocos, galerias de minas e menos frequente por furos verticais. As aguas dos rios e
ribeiros sdo também utilizadas para rega, para isso sdo representadas em agudes e desviadas.
Relativamente a regido constituida pelas formacGes graniticas, as condicdes hidrogeoldgicas sao
favordveis. O facto do granito se mostrar, em regra, profundamente alterado e fissurado por uma
extensa rede de diaclases, facilita a circulacdo lenta das dguas de infiltracdo, o que da origem a
numerosas nascentes e permitem a instalacdo de pogos e minas. A diversidade hidrogeolégica
traduz-se também pela existéncia de depdsitos quaternarios, na grande maioria areias e aluvides
guaternarias e pelas bancadas conglomeraticas do Complexo Xisto-Grauvaquico.

A quantificagdo dos recursos hidricos deve ter em conta a disponibilidade e a acessibilidade aos
mesmos. No contexto nacional a distribuicdo desse recurso é caracterizada pela irregularidade ao
longo do ano e por diferencas significativas de regido para regido. Efectivamente, a actuagdo dos
factores climaticos e as caracteristicas geomorfoldgicas regionais e/ou locais influenciam de
forma determinante a ocorréncia de precipitagdo e por conseguinte a existéncia de agua no solo e
no subsolo (Pedrosa, 1999). O concelho de Gondomar, inserindo-se na regido Noroeste
Portuguesa, encontra-se sujeito a influéncia do regime Atlantico verificando-se por isso chuvas
frequentes. Pelo facto de ser atravessado a Sul pelo rio Douro e de ser limitado a Este por um
complexo de elevagdes, beneficia ainda de um regime de precipitacdo privilegiado que aumenta
localmente de forma importante a disponibilidade e a acessibilidade aos recursos hidricos quer

superficiais quer subterraneos (Pedrosa, 1999).
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e Recursos Hidricos Superficiais

Gondomar possui uma rede hidrografica de superficie relativamente densa, incluindo um
conjunto importante de rios e ribeiras que atravessam todo o Concelho. Assim, os rios Sousa,
Ferreira, Tinto, Torto e Inha ddo nome as principais bacias hidrograficas do concelho, constituindo
as linhas de agua de maior expressao que drenam directamente para o rio Douro.

Os rios Tinto e Torto, que representam as principais linhas de dgua das pequenas bacias
hidrograficas da parte mais ocidental do concelho, surgem numa drea onde afloram as unicas
formacgGes graniticas, no seio das xistentas. Estes rios sdo alimentados por algumas linhas de
agua, que no seu conjunto definem um recurso importante numa zona onde estdo incluidas asa
freguesias de Rio Tinto, Baguim, Fanzeres, S. Cosme e Valbom. Na bacia hidrografica do Rio Sousa,
delimitada pela serra de Fanzeres e pela linha de festo que se estende desde a serra das Flores
até perto de Esposade, junto ao Douro, o afluente mais importante é o rio Ferreira, na sua
mragem direita. Existem também as ribeiras de Parada e de Silveirinhos que entroncam o Rio
Ferreira, e ainda a ribeira de Fontdo que entronca o rio Sousa. Esta bacia hidrografica inclui as
freguesias de S.Pedro da Cova, Foz do Sousa, Jovim e parte de Covelo.

As freguesias limitadas a sul pelo rio Douro existem numerosas ribeiras que desaguam
directamente nesse rio, descendo de cabeceiras inseridas no referido complexo montanhoso.
Assim, na freguesia de Melres o ribeiro Cabria é o mais notavel das linhas de agua; na freguesia de
Medas existem a ribeira de Longras, a de Vila Cova e a da Porqueira; por Ultimo aparece a ribeira
de Couco, na freguesia de Covelo. Na margem esquerda do Douro, a freguesia da Lomba é
delimitada a Oeste pelo rio Inha e a Este pelo ribeiro do Portal. Finalmente e completando o
inventdrio dos recursos hidricos superficiais, é de salientar as numerosas nascentes,
preferencialmente localizadas a Oeste da Serra de Fanzeres, com maior concentragdo em Jovim, a
Nordeste de S.Cosme e em Baguim. No resto do concelho, a exiguidade de nascentes esta de
acordo com a homogeneidade de formacgdes xistentes que ai afloram.

De grande importancia sdo, também, os depdsitos, tanques, chafarizes, fontandrios, como
mecanismos fundamentais para a retencdo de d4gua, estrategicamente localizados junto a
povoacdes ou areas de regadio, com maior incidéncia nos depdsitos quaterndrios e nas formacdes

graniticas.

e Recursos Hidricos Subterraneos

No que se refere a rede hidrografica de Gondomar, verifica-se que é menos densa que a de

superficie, uma vez que grande parte dos afloramentos sdo constituidos por formagdes xistentas.
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Deste modo, nas zonas de possivel existéncia de aquiferos, podem seleccionar-se,
preferencialmente, as que dizem respeito aos depdsitos quaterndrios, as estruturas geoldgicas
(fracturas ou falhas, com filGes a elas associadas ou ndo), as alteragdes litologicas e formacgdes
quartziticas. Em relacdo a mancha de varios tipos de granitos, aflorante a Oeste da serra de
Fanzeres, apesar de possuir uma permeabilidade inferior as formagdes citadas anteriormente, é
muito importante para alimentar aquiferos ligados a essa formacdo, através do diaclasamento e
da alteracdo que exibe. A definicdo exacta das dimenséGes e a forma dos aquiferos dependerd das
caracteristicas geomorfoldgicas e condi¢des climatéricas locais (Pedrosa, 1999).

Convira portanto, salvaguardar a permeabilidade das referidas areas, assim como a qualidade das
aguas de infiltracdo ou de escorréncia. Para tal, deve evitar-se a ocupacdo completa da superficie
sobrejacente aos aquiferos, bem como controlar os niveis de poluicdo quimica e bacterioldgica

das aguas que alimentam esses mesmos aquiferos.

e Utilizacdo actual dos recursos hidricos

Neste capitulo pretende-se inventariar e caracterizar os principais usos actuais da agua que
constitui a rede hidrografica de Gondomar (subterrdnea e superficial), tais como (Pedrosa et al.,
2002): usos urbanos, regadios, usos energéticos, navegacao, usos recreativos, pesca, banhos e
natag¢do, navegacdo de recreio e aquicultura.

Todavia, vamos descrever apenas algumas dessas utilizacdes da dgua da rede hidrografica do

concelho:

v" Usos Urbanos

Incluem-se nesta divisdo o abastecimento de agua e a descarga de efluentes domésticos e
industriais. Quanto a origem da agua para abastecimento publico, o concelho utiliza
principalmente aguas de superficie, proveniente de barragens ou da tomada directa em rios. No
entanto, existem também numerosos pocos, furos e nascentes, preferencialmente localizadas a
Oeste da serra de Fanzeres, em formagOes graniticas e depdsitos quaterndrios, favordveis a
concentracdo de aguas subterrdneas. Os locais onde se efectuam as captagdes para
abastecimento publico situam-se no areal de Lever, em dois sitios, na margem esquerda do
Douro, obtendo-se um caudal total de 345000 m?/dia que abastece cerca de 2 milhdes de
habitantes, na area do Grande Porto, incluindo parte de Gondomar. Existe uma terceira captacao,
na margem direita do Douro, em Melres, com um caudal de 210 m>/dia, abastecendo uma
pequena parte do concelho, num total de 7 mil habitantes. Refira-se ainda que a freguesia da

Lomba possui captacao prépria.
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v Regadios

O uso da agua na rega é dificil de determinar, pois ndo se dispée dos valores dos caudais
utilizados nas diferentes zonas irrigadas, nem dos quantitativos referentes as diferentes
proveniéncias, de superficie e subterranea. No entanto pode-se afirmar que cerca de 77% da area

total agricola (2921 he) é irrigada, o que efectivamente provoca consumos significativos.

v' Usos Energéticos

O aproveitamento energético dos caudais circulantes na rede hidrogrédfica, faz-se
fundamentalmente através da exploragdo das duas centrais, existentes no concelho: a

Hidroeléctrica de Crestuma—Lever e a Termoeléctrica da Tapada do Outeiro.

3.3.5. Enquadramento geoldgico e hidrogeoldgico de Valbom e de Avintes

No que se refere a geologia das duas areas em estudo (Figura 63), distinguem-se trés grandes
unidades geoldgicas, a saber (Carrington da Costa & Teixeira, 1957; Pereira et al., 1989): uma de
natureza metassedimentar (por vezes com fildes de quartzo associados, mas sem expressdo
cartografica), predominando na maior parte da area; outra de natureza granitica (por vezes com
estruturas filonianas associadas, mas sem expressdo cartografica regional), representada pela
mancha que se estende de Gondomar a Rio Tinto; finalmente, a terceira unidade é constituida por
depdsitos sedimentares de cobertura (aluvides, terragos fluviais e cascalheiras fluviais), um pouco

dispersos por toda a regiao.

As unidades geoldgicas foram agrupadas e sistematizadas da seguinte forma (Carrington da Costa

& Teixeira, 1957; Pereira et al., 1989; Oliveira et al., 1992):

e Depésitos sedimentares (aluvides actuais; depdsitos de praias antigas e terragos fluviais)

e Rochas Metassedimentares (micaxistos, xistos, grauvaques, conglomerados)

e Granitos (desde granitos de grdo grosseiro a grdo fino, de duas micas e/ou biotiticos; ha

ocorréncia de uma féacies gnaissica)
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o Depésitos sedimentares

As manchas aluvionares correspondem aos depdsitos de cobertura do Holocénico e incluem:
aluviGes actuais e depdsitos areno-argilosos de fundo de vales. Ocupam uma reduzida area
assinalando-se, no entanto, extensas acumulacdes de camadas argilo-arenosas, espessas, ao
longo dos vales dos rios Sousa e Ferreira, aproveitados para agricultura. As manchas de depdsitos
de cobertura plio-plistocénicos sdo constituidas por depdsitos de terracos arenosos e

cascalhentos.

¢ Rochas Metassedimentares

Os micaxistos, xistos e metagrauvaques ocupam uma area consideravel nesta regido e tomam a
designacdo de Complexo Xisto-Grauvaquico (ante-Ordovicico). Intercalados nas litologias
anteriores ocorrem niveis conglomerados, de espessura varidvel, com orienta¢do geral NNW-SSE.
Ocorrem, ainda, fildes e massas de quartzo e/ou de aplito-pegmatiticos sem expressido

cartografica significativa.

e Granitos

Nesta regido afloram, igualmente, rochas graniticas de diferente facies. Os granitdides de grao
grosseiro a médio (facies de Valbom e de Gondomar) predominam na regido em comparagdo com
os granitos de grdo médio a fino, de duas micas (facies do granito do Porto) e granitdides
gnaissicos, em geral, muito alterados (facies de Fanzeres). Ocorrem filées e massas de quartzo
e/ou de aplito-pegmatiticos de reduzidas dimensdes. Alguns dos fildes intrusivos no Complexo

Xisto-Grauvaquio sdo mineralizados em ouro, antiménio, galena e volframio.
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Figura 63 — Esbogo geoldgico da regido entre Gondomar e Avintes.
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As condicbes geoldgicas, morfoldgicas, tectdnicas e climatolégicas da area metropolitana do
Porto, inserida comummente no limite do Maci¢co Cristalino Antigo e da Orla Ocidental,
condicionam do ponto de vista hidrogeoldgico a existéncia dos recursos hidricos subterraneos
(e.g., Carvalho, 1996; Pedrosa, 1999; Carvalho et al., 2000, 2003). Os critérios litoldgicos e
estruturais que estiveram na base da identificacdo das diversas unidades geoldgicas presentes na
regido em apreco, permitiram elaborar uma sistematizagdo preliminar das principais unidades
hidrogeoldgicas e, assim, construir um esbo¢o da carta hidrogeoldgica da regido (figura 62).
Foram seguidas as recomendacGes de Struckmeier & Margat (1995).

Face a escassez de dados, no ambito da hidrogeologia (pormenores em Afonso, 1997, 2003), na
regido em estudo, as unidades hidrogeoldgicas que se propdem correspondem, grosso modo, as

unidades geoldgicas maiores definidas, a saber: i) depdsitos de cobertura, onde se incluem as

aluvides e os terracos fluviais, ii) rochas metassedimentares, das quais fazem parte os micaxistos,

xistos, metagrauvaques e iii) rochas graniticas, diferenciando-se os granitos grdo grosseiro a

médio e os granitdides gnaissicos, no geral, muito alterados. As estruturas filonianas (quartzo,
aplito e aplito-pegmatito) e os niveis conglomeraticos poderdo desempenhar, localmente, um
factor de favorabilidade hidrogeoldgica.

A caracterizac¢do regional das diversas unidades hidrogeoldgicas, que seguidamente se apresenta
(figura 64), foi feita de acordo com os critérios esbogados em Carvalho et al. (2003) e Carvalho

(2006).

3.3.6. Breve historial sobre as dguas minero-medicinais de Rossamonde

Em 1930 foi publicado em Lisboa um livro com o titulo: “Le Portugal Hydrologique et Climatique”,
edicdo oficial da Direccao Geral das Minas e dos Servicos Geolégicos e do Instituto de Hidrologia e
de Climatologia de Lisboa, em que faz referéncia a existéncia em Portugal de uma grande e
preciosa bibliografia sobre a hidrologia médica e da historiografia sobre as principais Termas
Portuguesas, tais como: Caldas da Rainha, Vimeiro, S. Vicente (Entre-os Rios), Vizela, Caldelas, S.
Pedro do Sul, Chaves, etc.

O livro referido cita, também, que na Idade Média a maioria das termas portuguesas foram
propriedade de monges, sendo as termas das Caldas da Rainha as primeiras a serem objecto de
andlise quimica, impulsionando assim estes tipos de estudos a partir de 1778. O verdadeiro
estudo fisico-quimico das aguas subterrdneas iniciou-se em Portugal pela mdo do Dr. Antdnio
Oliveira Pinto, que estabeleceu os primeiros dados sobre a radioactividade das fontes, seguindo-
se o Dr. Aquiles Machado que determinou pela primeira vez a resisténcia eléctrica especifica de

algumas aguas minerais portuguesas. Esta publicacdo, de extrema importancia para a época, fez
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Figura 64 — Esboco hidrogeoldgico da regido entre Gondomar e Avintes.
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uma classificacdo das dguas portuguesas, referenciando em Gondomar, na freguesia de Valbom,
umas aguas fracamente mineralizadas com caracteristicas especiais aluminicas, isto é, aguas
muito raras, caracterizadas pela presenga predominante de sulfato de aluminio. Trata-se de aguas
pouco mineralizadas, aciduladas, pobres em carbonatos e de acido carbdnico e que portanto
poderdao ser susceptiveis de aplicacGes terapéuticas. As aguas de Rossamonde, em Valbom
(Gondomar) foram, entdao, o amago de um estudo pelo Prof. Charles Lepierre (segundo Oliveira,
1932) que revelou importantes informagdes sobre a qualidade destas dguas. A origem destas
aguas, segundo o autor supracitado, é proveniente de nascentes que se encontram na faixa de
rochas metassedimentares que ocorrem a leste da cidade do Porto, com orientacdo N-S
(Carrington da Costa & Teixeira, 1957). Estas aguas encontram-se no ponto mais alto de Valbom, a
uma distancia de aproximadamente 5 km do Porto, onde a nascente (poco) se situa no lugar de
Rossamonde rodeado de campos agricolas e silvados.

Para a descricdo e caracterizacdo da geologia da nascente das aguas do lugar de Rossamonde
seguimos de perto o excelente texto, da autoria do Prof. Charles Lepierre, incluido no trabalho
sobre a histéria de Valbom de Oliveira (1932). Assim, o poc¢o da nascente de Rossamonde terd
uma profundidade de cerca de 13m e é alimentado por trés nascentes reconhecidas: a nascente
proveniente duma mina em direccdo a Este (dgua n.21); a nascente proveniente de uma outra
mina em direc¢do a Sul (dgua n.22) e, por Ultimo, a nascente constituida pelo conjunto das duas
minas e da 4gua que brota do fundo do pocgo, abaixo do nivel das minas (dgua n.23). A andlise
desta 4gua foi realizada directamente das minas, sem passar por algum cano metalico, atendendo
as qualidades acidas destas. O caudal medido ronda os 12m?/dia e s3o 4guas perfeitamente frias,
em qualquer época do ano. Estas foram usadas como aguas de mesa, isto é, tém sido bebidas sem
observacdo de alguma perturbac¢do no organismo, parecendo resultar em accdes benéficas para o
normal funcionamento do figado, do estémago, dos rins e da bexiga, provocando regular diurese.
As “dguas de Rossamonde” sdo interessantes e afastam-se da composicdo geral das daguas
potaveis ou minero-medicinais, pois tratam-se de aguas com reacc¢do nitidamente acida, com
concentracdo hidrogénica que se traduz por um pH igual para todas as dguas das nascentes que a
originam. Esta acidez resulta da presenca do anido SO,” e a auséncia do anido CO;, o que
constitui um caso muito raro em Hidrologia. Outra caracteristica destas aguas é a presenca do
catido Aluminio em notdvel proporcao, que regra geral também aparecem nas dguas potdveis ou
medicinais em diminutas propor¢des.

As trés aguas que originam as “aguas de Rossamonde”, apresentam a mesma fisionomia quimica,
contudo, a dgua do fundo do pogo (agua n.23) é a que se encontra mais mineralizada, sendo a
agua n.21 a menos mineralizada das trés. A mineralizacdo da agua n.23 é duas vezes maior do que

na agua n.21 e a agua n.22 é intermédia, aproximando-se mais da dgua n.23, resultando de
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analises efectuadas. A andlise qualitativa, revela que as caracteristicas sdo comuns as trés aguas:
sabor acidulo, levemente adstringente, fresco, ndo desagradavel, incolores, nenhum cheiro com
pH na zona da acidez.

Em 1930, o Professor Charles Lepierre, realizou um estudo geohidrolégico mais aprofundado da
nascente de dguas minero-medicinais do lugar de Rossamonde a pedido do Sr. Manuel Ferreira
Magalhdes, proprietdrio da quinta em que se encontra a nascente (Oliveira, 1932). Esse estudo
tinha o objectivo de estudar minuciosamente estas dguas para uma futura captacdo e
aproveitamentos destas, para varias aplicacdes, nomeadamente, clinicas e medicinais.
Seguidamente, apresenta-se uma sintese do referido estudo (vide Oliveira, 1932) com elementos

de interesse para o presente trabalho.

e Situacdo da nascente

Na referida quinta, foi construido um pogo com 13.30m de profundidade e a 0.50m do seu fundo,
abriram-se duas galerias, uma na direccdo Norte e a outra na direc¢do Sul, ambas com 15m de
comprimento. A nascente encontra-se a menos de 1km do Rio Douro, mas ndo é muito afectada
pelos nevoeiros, pois esta a 90m acima do nivel do rio. A temperatura é regular no Verao nesta
zona e o lugar da nascente é refrescado pela brisa porque se encontra num planalto. A regido
envolvente é muito povoada; a vegetacdo é abundante, existindo muitas espécies horticolas e
variedade de flores.

A nascente encontra-se muito perto da margem do rio Douro, nomeadamente, do lugar do
Areinho e do Foz do Sousa, e também fica ligada por estrada, a 3km, do Monte Crasto (200m de
altitude) e a 6km de S. Pedro da Cova. Se essas dguas fossem exploradas comercialmente a partir
do local da sua nascente, as condi¢des destas sao muito boas, pois as comunicagdes com a cidade
do Porto sdo rapidas e comodas, e o local é propicio para aproveitamento turistico e desportivo

(natagdo, remo, pesca, cagca, montanha, etc).

e Reconhecimento geomorfoldgico e geoldgico

O local de estudo é constituido por quintais murados, terreno aravel e coberto de vegetacdo e
com auséncia de ravinas que permitem estudar o subsolo. A Serra da Arada (Valongo), elevacdo
muito préxima ao rio Douro, tem altitudes entre 250 e 400m e é interrompida na Lomba pelo rio
Douro, onde forma uma peninsula, onde desce bruscamente cerca de 200m.

A regido ao norte do rio Douro tem apenas duas linhas de agua de alguma importancia. O rio
Sousa e o seu afluente rio Ferreira, que correm entre os montes dos Acores e de Pias e entre este
e o de Santa Justa. A montante da passagem na eleva¢do de Arada, os dois rios correm sempre

em areas aplanadas, regando campos pertencentes a povoa¢Ges pequenas. Na planicie entre o rio
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Douro e o Monte de Santa Justa é possivel encontrar agua por toda a parte a pequenas
profundidades, existindo, por isso, centenas de pocos a fornecer agua. Junto a nascente de
Rossamonde existe, também, muitos pocos a pequena profundidade, apesar de, em pequena
extensdo, haver uma grande diferenca de nivel na ordem dos 80 a 90m entre o Douro e o local da
nascente medicinal.

Apesar de a geologia regional (Carrington da Costa & Teixeira, 1957) mostrar, a volta da nascente,
numa grande extensdo, rochas xistentas da base do paleozéico, foi apenas observado uma
estreita faixa na direc¢do norte-sul, com inclinacdo média de 602W. Esta faixa xistosa tem cerca
de 100m de largura, ficando a meio da travessia leste-oeste da nascente da agua e a poente fica
as formacOes graniticas. A poente, o granito é pouco resistente, frequentemente fridvel,
observando-se por vezes o feldspato em principio de caulinizacdo, em que os elementos deste
tipo de granito como a moscovite e a biotite sdo bastante pequenos. A nascente, o granito é mais
duro e os seus elementos sdo iguais ao granito a poente, mas um pouco maiores. Intercalada no
xisto e com a mesma inclinacdo existe uma camada de conglomerado constituido de pedacos de
quartzo arredondados de 0.25 a 15 ml de didmetro, cimentados por limonite e silica. Empastados
na massa encontram-se, também, pedacos de xisto e o cimento apresenta um elevado teor de
ferro, na ordem dos 10 a 25%. Foi neste cenario que se abriu o pogo e as galerias onde nascem as
aguas minero-medicinais.

O xisto é argilo-ferruginoso, de cor amarelada, contem iniUmeras palhetas de moscovite e junto ao
aglomerado torna-se mais vermelho, devido a influéncia dos éxidos de ferro do cimento do
conglomerado. Encontra-se muito mole, pois esta carregado de produtos sulfurosos, causados
pelas aguas acidas. No lado nascente da camada do conglomerado e entre o xisto, ocorre um fildo
de quartzo com cerca de 0.40m de possanca, onde o plano de separacdo deste fildo com o
conglomerado servird de condutor as dguas minero-medicinais.

O Prof. Charles Lepierre realizou ainda uma comparacdo destas aguas com as dguas francesas de
“Cransac”, visto se tratarem de dguas muito semelhantes tanto no ponto de vista quimico como
do ponto de vista geolégico. Quer nas aguas de Rossamonde, quer nas aguas de Cransac, existe o
predominio do ido sulfirico (So?) e a falta do anidrico carbénico e de carbonatos. A grande
diferenca entre estas duas aguas é no teor em magnésio, que é pequena em Rossamonde e
elevada em Cransac, devido a decomposicdo da dolomite que se encontra nos terrenos da regido

francesa.

e Trabalhos de Captacdo

Os trabalhos executados para o estudo, como ja foi referido anteriormente, consistiu na

construcdo de um pogo de 13,30m de profundidade e de 1.20m de didmetro, aberto no
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conglomerado e com ajuda de uma bomba eléctrica para elevacdo da dgua. A 0.50m acima do
fundo do pogo romperam-se duas galerias, uma para sul e outra para norte, cada uma com 15m
de comprimento, com uma altura de 1.20m e 0.50m de largura.

O caudal obtido foi de cerca de 400 I/h, sendo periodicamente medido n3do existindo alteragdo
significativa dos seus resultados. Segundo o Prof. Charles Lepierre, serd necessario realizar mais
trabalhos de captagdo, por meio de sondagens e pesquisas nos xistos do tecto, de maneira a
cortar o conglomerado a maior profundidade, podendo verificar se a agua é termal e mais
mineralizada. Para se fazer o aproveitamento imediato destas aguas descobertas, existe a
inconveniéncia da utilizacdo de trés bombas eléctricas, porque temos trés qualidades de aguas
diferentes, o que complica a extracc¢do. Existe, contudo, outro processo para a saida da agua, mais
simples, mais facil de aplicar e de custos muito reduzidos. Segundo, o Prof. Charles Lepierre,
havendo entre o fundo do poco e um ponto da superficie situado a distancia de 120m uma
diferenca de nivel de cerca de 1.20m, propds que nesse mesmo ponto se abrisse uma galeria-
travessa ao encontro do po¢o. Desta maneira e por meio de trés tubos assentes em ranhuras das
paredes desta galeria, poder-se-ia captar separadamente as trés qualidades de agua, e sem a
necessidade de gasto de energia. Este sistema proposto tinha a vantagem de a agua ndo estar
muito tempo sujeita a ac¢do do ar atmosférico, o qual poderia fazer depositar o ferro e no caso de
uso de bombas, a accdo do ar exerce-se, pois estas estardo paradas muitas horas durante o dia. A
construcdo da galeria teria 1.80m de altura e 1.20 de largura, pois de sec¢do menor é mais dificil
de inspeccionar. A sua abertura era um trabalho sem grande dificuldade, porque teria apenas
120m de comprimento em xistos ndo muito duros, sendo 20 a 30m construidos em trincheira a
céu aberto, necessitando apenas de uma chaminé de ventilagdo com cerca de 5m de altura. A
galeria ndo necessitaria de revestimento, visto que o terreno é regular e consistente e a direc¢do
desta é aproximadamente normal a dos estratos do xisto. Para se realizar a captacdo das aguas,
era necessdrio a abertura de caixas na rocha, nos pontos em que nascem. Estas caixas deviam ser
cimentadas na superficie interna ligadas umas as outras por meio de tubos, partindo de cada
caixa o respectivo tubo condutor de dgua até 4 saida da galeria-travessa. Os trés tubos condutores
deviam vir até as instalagdes de enchimento de garrafas e langar dguas em trés reservatérios de
betdo munidos de um sistema de torneiras de vidro, separando assim as trés qualidades de aguas.
Depois de realizada a andlise completa das aguas, seria necessario estudar qual a melhor
substancia de que deviam ser feitos os tubos. Estes tubos a partida deviam ser feitos de betao,
por causa dos acidos contidos nas dguas e nao era conveniente que estes ficassem assentes na
base da galeria, mas sim, em ranhuras feitas nas paredes desta. Aberta a dita galeria, estudar-se-
ia pormenorizadamente a maneira como as aguas nascem no po¢o e nas galerias ja construidas

no conglomerado, ver-se-ia se era necessario algum trabalho a fim de aumentar o caudal, de
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evitar a infiltracdo directa das aguas pluviais ou mesmo de evitar algum foco de poluicdao que
estas aguas medicinais pudessem estar sujeitas.

Em suma, o Prof. Charles Lepierre, aconselha vivamente o proprietario da quinta, a realizar a
galeria-travessa para que se consiga colher convenientemente amostras, a fim de serem feitas
analises mais completas e conclusivas sob o ponto de vista terapéutico. Refere, ainda, que caso se
confirme que realmente estas aguas sdao terapéuticas, estas seriam bastante rentaveis se se
procedesse a sua captacdo e exploracdo devido a variados factores, tais como: a boa qualidade e
singularidade destas aguas, pelos custos reduzidos de trabalhos de captagdo, pelas condigbes
geoldgicas e morfoldgicas que o terreno possui, pelas caracteristicas naturais e paisagistas que o

local oferece e pelas boas acessibilidades, nomeadamente, a cidade do Porto.

3.3.7. Inventario hidrogeoldgico

Neste inventario foram descritos alguns aspectos importantes para uma melhor caracterizacao
fisica e espacial onde se encontram os pontos de agua (figura 65), tais como: tipo de agua, cota,
profundidade, enquadramento geoldgico e litologico, caudal (nem sempre foi possivel obter
valores), qualidade da agua (cheiro, cor, turbidez), utilizacao, etc. Para tal, foi elaborada uma ficha

de inventario hidrogeoldgico de campo, igual a que se apresenta na figura 66.

Figura 65 — Aspectos relacionados com o inventario hidrogeolégico.

102



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

Planta de localizacao Fotografia

Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (km): M P
Agua normal o Agua mineral o Reconhecida oficialmente o

Cota (m):

Condicdes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outro o

Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: ___x__m?
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta o Talvegue o Observacgoes:
Enquadramento Geoloégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Nivel estratigrafico:
Unidade hidrogeoldgica local ou regional:
Litologia:
Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal
Dataehora_ /_/____ _: _h
Cheiro: Cor: Turbidez:
Outras observacoes: plantas o animais o algas o incrustacoes o
Caudal: m®/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): ____Temp. do ar (°C): pH: ___ Condutividade eléctrica(uS/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega o

Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga o Construcao recente o

Data __ /__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro:
Entubado o Tipo de entubamento Desentubado o
Nivel estatico (m): Referido a: Cabeca o Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim o Nao o Tipo: Profundidade (m):

Caudal (m*/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:
Observacoes:
Preenchido por: Data:

Figura 66 — Modelo de ficha de inventario dos pontos de agua.
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CASO DE ESTUDO DE ROSSAMONDE (VALBOM, GONDOMAR)

O inventario dos pontos de dgua na area de Rossamonde (Valbom) foi constituido por dez pontos
de amostragem, cinco dos quais sao pogos, duas bicas, um tanque, uma torneira e uma ribeira
(figura 67 e anexo 1). De notar que o numero de pontos de amostragem nao foi maior, visto que

muitos dos proprietdrios da area de Rossamonde ndo autorizaram o acesso aos seus pontos de

agua.
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Figura 67 — Localizagdo dos pontos de dgua na localidade de Rossamonde, Valbom.




CASO DE ESTUDO DE ESPINHACO (AVINTES, V.N.GAIA)

Na regido de Espinhaco (Avintes), o inventario dos pontos de agua foi constituido por cinco
pontos de amostragem: quatro pocos e um furo (figura 68 e anexo 1). De notar que, a semelhanca
de Rossamonde, o numero de pontos de amostragem ndo foi maior, visto que muitos dos

proprietarios da drea de Espinhago ndo autorizaram o acesso aos seus pontos de agua.
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l:l Depdsitos e terragos fluviais E::l Granito de grio grosseiro a médio
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l:] Micaxistos, xistos, grauvaques e conglomerados = = = Lineamentos tectonicos foto-interpretados
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Figura 68 — Localizagdo dos pontos de agua na localidade de Espinhago, Avintes.
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3.3.7.1. Hidrogeoquimica

Para a caracterizagdo hidrogeoquimica das aguas subterrdneas das duas areas em estudo,
Rossamonde e Espinhago, procedeu-se a uma amostragem de dgua em pontos criteriosamente
seleccionados. No momento das colheitas foram medidos sistematicamente in situ os seguintes
parametros: temperatura, pH e condutividade eléctrica. Os resultados laboratoriais obtidos foram
tratados analiticamente, nomeadamente os diagramas hidroquimicos, pelos programas

RockWorks (1993-2001 da RockWare Inc.) e AquaChem 5.1 da Waterloo Hydrogeologic.

CASO DE ESTUDO DE ROSSAMONDE (VALBOM, GONDOMAR)

A caracterizacdo das aguas da regido de Rossamonde foi baseada em apenas dois pontos de
amostragem, o poco da Quinta de Rossamonde (ponto de inventario n24) que inclui duas
colheitas realizadas em Marco de 2006 (dados gentilmente cedidos pela Dr2 Maria José Afonso,
ISEP, no ambito da sua tese de doutoramento) e do pog¢o do Sr. Serafim Ribeiro (ponto de
inventdario n210) que incluiu cinco colheitas realizadas entre Outubro de 2005 e Junho de 2007.
Nos quadros 13 e 14 apresentam-se os resumos das andlises quimicas resultantes das recolhas

efectuadas.

Quadro 13 - Valores das analises quimicas das aguas do po¢o da Quinta de Rossamonde (ponto n24).

~ Data
PARAMETRO
02/03/06 09/03/06
Azoto Amoniacal (NH,) - 0.17 mg/L
Bicarbonatos (HCOs) - 0
Calcio total (Ca) - 17 mg/L
Cloretos (Cl) 68 mg/L 67 mg/L
. . ’ - [+
Condutividade eléctricaa 25°C 502 493
(uS/cm)
Magnésio total (Mg) - 9.9 mg/L
Nitratos (NOs) 82 mg/L 82 mg/L
Nitritos (ug/L NO,) - <13
Potassio total (K) - 8.5 mg/L
Silica (SiO,) - 11 mg/L
Sodio total (Na) - 47 mg/L
Sulfatos (SO,) 39 mg/L 41 mg/L
pH (E.Sorensen) 4.2 4.2
Alcalinidade total (CaCO3) <5.0 mg/L -
Ferro (ug/L Fe) 34 -
Aluminio (Al) 0.76 mg/L 0.59 mg/L
Fluoretos (F) - <0.20 mg/L
TAS - Taxa Adsorgao de Sédio i 5942
(meg/L)
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Quadro 14 - Valores das analises quimicas das aguas do pogo do Sr. Serafim Ribeiro (ponto n2 10).

. Data
PARAMETRO
14/10/05 02/03/06 09/03/06 09/03/07 04/06/07
Azoto Amoniacal
0.14 - <0.04 <0.10 <0.10
(mg/L NH,)
Bicarbonatos 18 34.2* 36 29.3* 31.7*
(mg/L HCOs) ' ' '
Calcio total
(mg/L Ca) 20.9 - 27 28 27
Cloretos
(mg/L Cl) 43.5 48 49 49 45
Condutividade
eléctrica a 25°C 312 404 404 370 378
(uS/cm)
Magnésio total
8.9 - 5.2 6.2 8.2
(mg/L Mg)
Nitratos
66.4 53 50 39 50
(mg/L NO;)
Nitritos
<0.01 - <13 <13 <13
(ug/L NO,)
Potassio total
4.5 - 10 4.6 4.2
(mg/LK)
Silica
(mg/L Si0,) - - 7.5 8.8 8.0
Sddio total
(mg/L Na) 26.3 - 34 30 25
Sulfatos
26.2 34 34 33 38
(mg/LSO,)
pH
(E.Sorensen) 6.1 6.7 6.7 6.5 6.3
Alcalinidade total
(mg/L Caco3) 15 28 - 24 26
Ferro
<50 34 - - -
(ug/L Fe)
Aluminio
(ma/L Al) - <0.05 <0.05 <0.05 <0.10
Fluoretos
(mg/LF) - - 0.59 0.38 0.35
TAS-Taxa Adsor¢ao
de Sodio 1.214 - 1.570 1.336 1.081
(megq/L)

* Por cdlculo a partir da alcalinidade, através da equagcdo HCO3 (mg/L) = Alcalinidade (mg/L) * 1.22

O quadro 15 resume a compilagdo bibliografica das analises quimicas efectuadas ao longo da

histdria das Aguas de Rossamonde.
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Quadro 15 - Valores das analises quimicas das aguas minero-medicinais de Rossamonde.
(Fontes: Relatdrio inédito do Prof. Charles Lepierre, 1930, in Oliveira, 1932 e Acciaiuoli, 1952)

Data
PARAMETRO 1930 1952 Conversao
(Oliveira, 1932) (Acciaiuoli, 1952) mvals-mg/L
Sédio 36.0 2 45.1 mg/L* 2.290 mvals 52.7 mg/L
Calcio 6.6 a 9.0 mg/L* 0.235 mvals 4.7 mg/L
Magnésio 2.9 a 10.0 mg/L* 0.173 mvals 2.1 mg/L
Potassio 31.2 a33.3 mg/L* 0.737 mvals 28.8 mg/L
Aluminio 17.7 a 75.2 mg/L* 9.582 mvals 86.2 mg/L
Ferro 1.4 2 23.0 mg/L* 2.846 mvals 75.4mg/L
Bicarbonatos - 2.699 mvals 164.7 mg/L
Cloretos 50a 63.5 mg/L* 1.799 mvals 63.8 mg/L
Sulfatos 130,2 a 376,3 mg/L* 11.366 mvals 545.9 mg/L
Nitratos 1.2 a4.3 mg/L* - -
Nitritos 0.0 mg/L - -
pH la3* 2.8 2.8
Silica 16.0 a 57.0 mg/L* 74.8 mg/L 74.8 mg/L
Residuo seco a 1502 288.2 a 656.0 mg/L* 975.6 mg/L 975.6 mg/L
TAS-Taxa Adsor¢ao
de Sédio - 5.070 -
(meq/L)

* Valores referentes aos teores minimos e mdximo das trés nascentes de Rossamonde.

A caracterizacdo da facies hidroquimica de algumas amostras foi estabelecida através das
projec¢Oes nos diagramas de Piper, de Stiff e de Wilcox, os quais se apresentam nas figuras 69, 70

e 71 respectivamente.
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Figura 69 — Diagrama de Piper relativo as aguas subterraneas de Rossamonde.
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Figura 70 — Diagramas de Stiff relativos as dguas subterraneas de Rossamonde.

Observando os diagramas de Piper e de Stiff (figuras 69 e 70) podemos depreender facilmente

dois aspectos: o primeiro aspecto é que as aguas sujeitas a andlise (amostras do poco do Sr.

Serafim Ribeiro e do po¢o da Quinta de Rossamonde) sdo bastante idénticas na sua constituicdo

guimica e o segundo aspecto é que essas mesmas aguas ndo possuem as mesmas caracteristicas

das histéricas aguas minero-medicinais de Rossamonde.

As amostras de dgua analisadas sdo caracterizadas, a nivel catidonico, como aguas sédicas e a nivel

de anides como aguas cloretadas. Por outro lado, as dguas minero-medicinais de Rossamonde

caracterizam-se por serem muito potassicas e mu

ito sulfatadas.

Conclui-se, portanto, que apesar destes pogos se encontrarem o mais préoximo possivel da

hipotética nascente das ditas aguas minero-medicinais de Rossamonde, as amostras recolhidas

para analise ndo revelaram indicios da presenca desse tipo de dgua rara.
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Podemos concluir, ainda, que as vdrias amostras recolhidas no pog¢o do Sr. Serafim Ribeiro entre
14 de Outubro de 2005 e 4 de Junho de 2007 ndo sofreram qualquer alteracgdo significativa a nivel
da sua constituicdo quimica.

As aguas monitorizadas na area de estudo sdo, sobretudo, utilizadas para irrigacdo dos campos
agricolas, sendo importante fazer uma analise quimica através do diagrama de Wilcox com o
objectivo de classificar e comparar essas dguas com base na condutividade eléctrica e na razao de
adsorgao de sddio (figura 71).

Fazendo a anadlise do diagrama de Wilcox, podemos concluir que as aguas do Pogo da Quinta de
Rossamonde e as dguas do Poco do Sr. Serafim Ribeiro sdo muito idénticas, pois possuem uma
condutividade eléctrica e uma taxa de adsor¢cdo de sédio praticamente igual. Estas aguas

caracterizam-se por possuirem um perigo de salinizacdo média e um perigo de alcalinizacdo baixo.
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Figura 71 — Diagrama de Wilcox relativo as dguas subterraneas de Rossamonde.
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CASO DE ESTUDO DE ESPINHACO (AVINTES, V.N.GAIA)

A caracterizacdo hidrogeoquimica das aguas da regido de Espinhaco (Avintes) foi baseada em
cinco pontos de amostragem, a saber: pogo ESP1, o qual inclui duas colheitas realizadas em
Fevereiro e Junho de 2007, Furo 1, Pogo 1, Poco 2 e Pogo 3, estes com colheitas efectuadas
apenas em Fevereiro de 2007 (dados gentilmente cedidos pela Dr2 Maria José Afonso, ISEP, no
ambito da sua tese de doutoramento). No quadro 16 apresenta-se o resumo das analises quimicas

destas aguas, provenientes das recolhas efectuadas nas datas respectivas.

Quadro 16 — Valores analiticos relativos as aguas subterraneas de Espinhago (Avintes).

ESP1 (Pogo) | ESP1_(Pogo) | Furol (Furo) | Pogol (Poco) | Pogo2 (Pogco) | Pogo3 (Pogo)
PARAMETRO
20-02-07 14-06-07 22-02-07 22-02-07 26-02-07 26-02-07
Azoto Amoniacal <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
(mg/L NH,)
Bicarbonatos 19,5* 12,2* 12,2% 7,3* 11,4 <6,1*
(mg/L HCOs) , , , , , ,
Calcio total
(mg/L Ca) 37 17 29 22 38 28
Cloretos 27 33 54 54 19 118
(mg/L Cl)
Condutividade
eléctrica a 25°C 309 344 499 535 256 907
(uS/cm)
Magnésio total
6,8 8,7 14 18 4,6 31
(mg/L Mg)
Nitratos
58 72 125 154 28 259
(mg/L NO3)
Nitritos
<13 <13 349 <13 <13 <13
(ug/L NO,)
Potassio total
3,3 3,1 8,0 4,8 6,9 11
(mg/LK)
Silica
(mg/L Si0,) 18 20 27 21 12 18
Sédio total
(mg/L Na) 65 29 68 58 24 71
Sulfatos
33 33 25 18 46 11
(mg/L SO,)
pH
(E.Sorensen) 6,4 6,0 5,5 5,3 5,9 5,2
Alcalinidade total
(mg/L Cac03) 16 10 10 6,0 9,3 <5,0
Aluminio
(mg/L Al) 0,05 <0,05 <0,05 0,15 <0,05 0,12
Fluoretos <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
(mg/LF)
TAS-Taxa
Adsorcao de 2,6 1,4 2,6 2,2 1,0 2,2
Sodio
(meg/L)

* Por célculo a partir da alcalinidade, através da equagdo HCO3 (mg/L) = Alcalinidade (mg/L) * 1.22
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A caracterizacdo da facies hidroquimica destas aguas foi estabelecida através da projec¢do nos
diagramas de Piper, Stiff, Radial, Schoeller e Wilcox, os quais se apresentam nas figuras 72, 73, 74,

75 e 76 respectivamente.

*‘ Pogo 3
W Pogo2
A Pogo1
. Furo 1
L1 ESP1_

O esp1

Ca Na+K HCO3 Cl

Figura 72 — Diagrama de Piper relativo as aguas subterraneas de Espinhago.
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Figura 73 — Diagramas de Stiff relativos as aguas subterraneas de Espinhaco.
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Figura 74 — Diagramas radiais relativos as aguas subterraneas de Espinhaco.
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Figura 75 — Diagrama de Schoeller relativo as aguas subterraneas de Espinhago.

Pela observacdo dos diagramas de Piper, Stiff, radiais e Schoeller (figuras 72, 73, 74 e 75)
constata-se que as aguas subterraneas sao bastante idénticas na sua constituicdo quimica, com
excepc¢do do Poco 2. As aguas do poco ESP1, Poco 1, Poco 3 e do Furo 1 caracterizam-se, em
termos anidnicos, essencialmente, como cloretadas e em termos catiénicos, como sédicas,
classificando-se portanto como cloretadas sddicas; por outro lado a agua do Poco 2 qualifica-se
como sulfatada calcica.

Pode-se ainda concluir que as duas amostras recolhidas no po¢o ESP1, em Fevereiro e Junho de
2007, ndo sofreram qualquer alteracdo significativa a nivel da sua constituicdo quimica.

A andlise do diagrama de Stiff permite ainda constatar que a d4gua mais mineralizada é a do Poco 3
e a que apresenta uma mineralizacdo mais baixa é a do pogo ESP1 relativa a colheita de Junho de

2007.
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As dguas monitorizadas nesta drea de estudo sdo, sobretudo, utilizadas para irrigacdo dos campos
agricolas, pelo que se recorreu ao diagrama de Wilcox para avaliar a sua adequabilidade para a
rega. Através da andlise deste diagrama (figura 76) pode-se concluir que estas aguas se
caracterizam por conferirem um perigo baixo de alcalinizagdo e um perigo médio de salinizagdo

dos solos, com excepgdo da dgua do Pogo 3 que confere um perigo elevado de salinizagao.
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Figura 76 — Diagrama de Wilcox relativo as dguas subterraneas de Espinhaco.
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3.3.7.2. Inventario das potenciais fontes de contaminagdo

A inventaria¢do das potenciais fontes de contaminacdo foi realizada de acordo com o exposto no
ponto 2.14 e recorrendo a ficha de inventdrio de campo apresentada na figura 51. No tdpico

“descricdo sucinta da fonte de contaminagdo: tipo”, foi seguida uma listagem pré-elaborada

(Zaporozec, 2004) para facilitar a catalogacao das fontes no trabalho de campo (figura 77).

NgRM AWM

e

10.
11.
12.

13.

14

15.

16.
17.
18.
19.
20.
21.

Poco/furo abandonado

Poco/furo privado

Depdsito a superficie

Depdsito subterrdneo (e.g., combustivel)
Fertilizante de uso agricola
Pesticida/herbicida de uso agricola
Fertilizante/pesticida/herbicida de uso
urbano

Cemitério

Estacdo de servico

Oficina de autormdveis

Fossa séphica

Produgdo ou armazenamento de
produtos quimicos

Lixeira

JJardim com lago e vegetacdo de grande

porte

Jardim semn lago e vegetacdode
pequeno e grande porte

Quintal

Quinta

Descampado

Escombreira

Aterro (activo ou abandonado)
Industria

22,
23.

24

29,
30.

21

29

Local de residuos perigosaos

Sisterna de irmigagdo (agricola, golfe)

.Complexo industrial
25.
26.
27.
28.

Fonte de contaminagdo natural
Sistermna de esgoto municipal
Conduta de gas ou hidrocarbonetos
Estagdo de tratamento de dguas
residuais (ETAR)

Estacdo de tratamento de dguas (ETA)

Matadouro

.Picadeira
32,
33.
34.
35.
36.
37.
38.

Hospital

Clinica médica/ Unidade de salde
Estabelecimentos de ensino
Edificios de acgdo social
Instalagbes militares

Lavandaria

Lavadouro

.Lago artificial
40.
41.
42,
43.
44,

Mictarios

Balnedrios e Instalagbes sanitarias
Oculos de ventilagdo

Acesso atuneis (porta ou tampa)
Outros

O inventario das potenciais fontes de contaminacdo nesta regido encontra-se representado na

figura 78 e no anexo 3, tendo sido realizado ao longo da campanha de terreno realizada nos

Figura 77 — Lista de potenciais fontes de contaminacdo (adaptado de Zaporozec, 2004).

CASO DE ESTUDO DE ROSSAMONDE (VALBOM, GONDOMAR)

meses de Maio e Junho de 2007.
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Figura 78 — Localizagdo das potenciais fontes de contaminacgdo (circulos vermelhos) da area de
Rossamonde.

No total foram inventariadas dez fontes de contaminacdo, destacando-se o potencial dos terrenos
da area em estudo para a agricultura e a sua susceptibilidade de contaminacdo por essa fonte

(quadro 17).
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Quadro 17 - Inventdrio das potenciais fontes de contaminacgdo na

localidade de Rossamonde (Valbom).

N2 de Inventario Designacao Tipologia
C1 Quinta Difusa
c2 Quinta Difusa
c3 Quinta Difusa
c4 Fossa Séptica Pontual
C5 Caixa de Esgoto Pontual
(¢ Lavadouro Pontual
c7 Piscinas Pontual
Cc8 Depdsito de Combustivel Pontual
Cc9 Serragdo Pontual
Cc10 Armazém de Madeiras Pontual

Os mapas de densidade sdo ferramentas eficientes para especificar concentracdes de fontes

pontuais ou lineares. O método utilizado para o calculo da susceptibilidade a contamina¢do nesta

regido foi o de Kernel, o qual permite calcular a densidade de pontos (features) num determinado

raio em volta desses mesmos pontos, distinguindo o calculo de fontes pontuais do das fontes

lineares (figura 79).

Para as fontes lineares é calculada a densidade nas vizinhancas de cada célula do Raster em

unidades de comprimento por drea, desenhando-se um circulo a partir do centro de cada célula,

definido por um determinado raio.

Para as fontes pontuais é definido um raio de influéncia e o nimero de pontos que se

encontrarem dentro dele sdo contabilizados e divididos pela area de influéncia.
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Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Militar 164000

@ Potenciais Fontes de Contaminagéo
Susceptibilidade a contaminagédo das aguas subterraneas
:l Baixa
[ media
B cevada

Figura 79 — Esbogo de susceptibilidade a contaminagdo das dguas subterraneas na area de Rossamonde:
uma abordagem preliminar (raio de influéncia de 50m).

CASO DE ESTUDO DE ESPINHACO (AVINTES, V.N.GAIA)

Foram inventariadas ao longo da campanha de terreno, realizada nos meses de Maio e Junho de
2008, nove fontes potenciais de contaminagdo, destacando-se o potencial dos terrenos da area
em estudo para a agricultura e a sua susceptibilidade de contaminagdo por essa fonte (quadro
18). Ndo obstante terem sido inventariadas nove fontes, foram apenas mapeadas cinco (figura 80
e anexo 3), uma vez que as restantes se encontram numa area de influéncia bastante superior a

200m.
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Quadro 18 - Inventdrio das fontes potenciais de contaminagdo na regido de Espinhago (Avintes).

N2 de Inventario Designacao Tipologia
C-1A Serracao Pontual
C-2A Escola Primaria Pontual
C-3A Associagdo Recreativa Pontual
C-4A Cemitério Pontual
C-5A InstalagGes Sanitarias Pontual
C-6A Hipermercado Pontual
C-7A Fabrica/Armazém Pontual
C-8A Bomba de Gasolina Pontual
C-9A Central de Camionagem Pontual

165000

Sistema de coordenadas: Hayford-Gauss Militar

0 50 100m

Unidades Hidrogeoldgicas
Depésitos de Cobertura Rochas Graniticas
l:l Depésitos e terragos fluviais E::I Granito de grdo grosseiro a médio

Rochas Metassedimentares

|:| Micaxistos, xistos, grauvaques e conglomerados = = = Lineamentos tectonicos foto-interpretados

Figura 80 — Localizagdo das potenciais fontes de contaminagdo (circulos vermelhos) da area de Espinhacgo.
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3.4. Avaliagao da condutividade hidraulica do solo in situ

A condutividade hidraulica do solo foi estudada através dum método de campo, realizando
ensaios de permeabilidade in-situ com recurso ao permeametro de carga constante
(Permeametro de Guelph) e com tratamento de resultados laboratoriais e com ajuda de suporte
informdtico. Foram utilizadas cargas hidraulicas sucessivas e crescentes de 5cm e 10cm, e com um
orificio de 3cm de raio e 15cm de profundidade de acordo com a empresa de concepgao e
comercializagdo do equipamento.

A avaliacdo de campo indicou, em todos os casos, o valor de a (parametro de forma) como sendo

iguala 0.12 cm™, logo as expressoes apresentadas anteriormente assumem a seguinte forma:

e K.y=3,007x10° A’R; se H=5cm
e K.,=1,535x103 A’R, se H=10cm

em que,

H -> Carga hidraulica materializada pelo nivel constante da dgua no orificio cilindrico aberto no
solo.

A’ Area da seccido do reservatério do permeametro.

R: e R, = Taxas de rebaixamento da agua no reservatério do permedametro para cada carga
hidraulica.

Ksc1 € Ksa 2 Condutividade hidraulica saturada de campo para cada carga hidraulica.

CASO DE ESTUDO DE ROSSAMONDE (VALBOM, GONDOMAR)

A condutividade hidraulica dos solos caracteristicos da area de Rossamonde foi avaliada através

da realizacdo de seis ensaios de permeabilidade in-situ (figura 81 e anexo 5).
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Figura 81 - Pontos de amostragem para o estudo granulométrico dos solos e dos ensaios de
permeabilidade in situ (Quinta de Rossamonde, Valbom).

O resultado final de K, resultou da média de K, e K, acordo com o procedimento descrito por
Reynolds & Elrick (2002). No quadro 19 apresentam-se os resultados de K . obtidos (anexo 6),
estimativas de K; assumindo, de acordo com Bouwer (1978) e Reynolds & Elrick (1987), que K. =

0,5 K..
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Quadro 19 - Resultados dos ensaios com permeametro de carga constante na area de Rossamonde.

Ensaios K. média (cm/s) K. média (cm/h)

1 0,0004062 1,462320

2 0,0002437 0,877320

3 0,0003789 1,364040

4 0,0002966 1,067760

5 0,0005957 2,144520

6 0,0004173 1,502280
Média 0,0003897 1,403040

Da andlise dos resultados e considerando a média dos ensaios para cada ponto escolhido, verifica-
se que o solo estudado tem permeabilidade moderadamente alta, ou seja, os valores de K, estdo
compreendidos entre 0,36 e 3,6 cm/h, segundo o critério SSDS (1993). Desta mesma analise,
verifica-se que o solo estudado pertence ao grupo hidroldgico A, ou seja, os valores de K, sdo

maiores que 0.76 cm/h, o que significa que o solo é muito favoravel 3 infiltracdo.

CASO DE ESTUDO DE ESPINHACO (AVINTES, V.N.GAIA)

A condutividade hidraulica do solo caracteristico da area de Espinhaco foi avaliada através da

realizagcdo de quatro ensaios de permeabilidade in-situ (figura 82 e anexo 5).
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Base planimétrica: C. M. V. N. Gaia (2000)

Unidades Hidrogeolégicas 0 25 50m
Depésitos de Cobertura Rochas Graniticas
l:l Depésitos e terracos fluviais E___l Granito de grao grosseiro a médio

Rochas Metassedimentares

I:l Micaxistos, xistos, grauvaques e conglomerados = = = | ineamentos tecténicos foto-interpretados

O Ensaios de permeabilidade "in situ" e ensaios granulométricos

Figura 82 — Pontos de amostragem para o estudo granulométrico dos solos e dos ensaios de
permeabilidade in situ (Espinhaco, Avintes).

O resultado final de K, resultou da média de K, e K., acordo com o procedimento descrito por
Reynolds & Elrick (2002). No quadro 20 apresenta os resultados de K, obtidos (anexo 6),

estimativas de K, assumindo, de acordo com Bouwer (1978) e Reynolds & Elrick (1987), que K =

0,5 K.
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Quadro 20 - Resultados dos ensaios com permeametro de carga constante na area de Espinhaco.

Ensaios K. média (cm/s) K. média (cm/h)
1A 0,0002008 0,723168
2A 0,0004468 1,608552
3A 0,0008468 3,048480
4A 0,0004459 1,605240
Média 0,0004851 1,746360

Da andlise dos resultados e considerando a média dos ensaios para cada ponto escolhido, verifica-
se que o solo estudado tem permeabilidade moderadamente alta, ou seja, os valores de K, estdo
compreendidos entre 0,36 e 3,6 cm/h, segundo o critério SSDS (1993). Desta mesma analise,
verifica-se que o solo estudado pertence ao grupo hidrolégico A, ou seja, os valores de K, sao

maiores que 0.76 cm/h, o que significa que o solo é muito favoravel a infiltracdo.

3.5. Classificagdo granulométrica e caracterizagao mineralégica dos solos

A andlise granulométrica por peneiracdo destina-se a fixar o modo de determinar
guantitativamente a distribuicdo por tamanhos das particulas de um solo retidas no peneiro de
0,074 mm (n2200) ASTM (American Society for Testing and Materials) e a percentagem de
material passada nesse peneiro. Os resultados obtidos das amostras de solo ensaiados foram

registados e tragados as respectivas curvas granulométricas em escala semi-logaritmica (Anexo 7).

CASO DE ESTUDO DE ROSSAMONDE (VALBOM, GONDOMAR)

A andlise granulométrica e mineraldgica dos solos de Valbom foram avaliadas nos mesmos pontos
nos quais se realizaram os ensaios de permeabilidade. A partir dos resultados obtidos, apresenta-
se no quadro 21, com as percentagens, arredondadas as décimas, correspondentes as fraccoes
granulométricas baseadas na dimensdo das particulas que constituem os respectivos solos de

Rossamonde.
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Quadro 21 - Resultados dos ensaios granulométricos das amostras de solos de Rossamonde.

Designacéio Dimensao do Amostras (%)
. Grao

(fracgdo) (mm) 1 2 3 4 5 6
Argila e Silte <0.07 12,5 13,0 14,2 17,8 17,3 19,9
Fina 0.07a0.2 9,5 9.9 13,7 15,1 13,2 18,1
Areia Média 0.2a0.8 19,7 27.8 33,8 32,1 26,7 26,2
Grossa 0.8a2 14,1 19,3 14,5 19,7 14,4 13,2
Fino 2a5 18,9 21,6 19,4 12,5 26,4 18,9

Seixo Médio 5a25 25,3 8,4 44 2,8 2,0 3,7
Grosso 25a50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Calhau 50a 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A analise granulométrica das 6 amostras revela que os solos sdo praticamente iguais, possuindo
uma textura média a fina com auséncia de calhaus e seixo grosso, pois é de referir que sdo solos
agricolas e encontravam-se lavrados (solos residuais). A observacdo das curvas granulométricas
(anexo 7) e das respectivas percentagens de solo retidas em cada peneiro revelam que as 6
amostras possuem um solo bem graduado, pois os varios tamanhos das particulas tém
percentagens muito idénticas.

Comparando as amostras, pode-se concluir que a amostra 1 possui menos percentagem de finos
do que as restantes amostras. A totalidade das amostras de solo revela maiores proporc¢oes
granulométricas coincidentes com a classificacdo das areias.

Uma vez que a andlise granulométrica por peneiracdo ndo permite a distin¢cdo das fracc¢des silte e
argila, estas duas frac¢des foram separadas por sedimentacao e pipetagem. O quadro 22 sintetiza

os resultados desta andlise.

Quadro 22 — Resultados da andlise granulométrica por peneiragdo, da sedimentagdo e pipetagem das
amostras de solo de Rossamonde.

Elementos . . .
] Areia Silte Argila
Grosseiros
2a0,02mm | 0,02a0,002mm <0,002mm
Amostra | Massa (gr) >2mm
Massa Massa Massa Massa
% % % %
(gr) (gr) (gr) (gr)
1 1148 148 12,9 662 57,7 162 14,1 176 15,3
2 1151 151 13,1 696 60,5 159 13,8 145 12,6
3 1091 90 8,3 733 67,2 161 14,7 107 9,8
4 1106 105 9,5 650 58,8 177 16,0 174 15,7
5 1104 104 9,4 590 53,5 209 18,9 201 18,2
6 1095 94 8,6 636 58,1 192 17,5 173 15,8
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A anadlise apresentada no quadro 22 permitiu classificar os solos de Rossamonde, com base na
fraccdo inferior a 2mm, através do Diagrama Triangular de Classificacdo de Solos (figura 83).
Como se pode verificar, as amostras 1, 2 e 4 classificam-se como areias silto-argilosas, as amostras

3 e 6 como areias siltosas e a amostra 5 como areia argilosa.

0,100
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Jt®» Amostras3e6
At =» Amostrasl,2ed
=
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50 50
%% ARELA % ARGILA
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100, o

e SILTE

Figura 83 — Diagrama triangular de classificagdo de solos das amostras de Rossamonde.

Na figura 84 apresenta-se um exemplo de um difractograma de RX da frac¢do de Argila das 6
amostras de solo recolhidas em Rossamonde. Como se pode verificar a mineralogia desta frac¢do
é principalmente constituida por vermiculite (V), caulinite (k), mica dioctaédrica (M), gibsite (Gb) e

da goethite (Go).
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Figura 84 — Exemplo de um Difractograma de RX da frac¢do de Argila das 6 amostras secas ao ar.

CASO DE ESTUDO DE ESPINHAGCO (AVINTES, V.N.GAIA)

A andlise granulométrica dos solos de Espinhaco foi avaliada nos mesmos pontos nos quais se
realizaram os ensaios de permeabilidade. Esta andlise encontra-se sintetizada no quadro 23, com
as percentagens, arredondadas as décimas, correspondentes as frac¢bes granulométricas
baseadas na dimensdo das particulas que constituem os respectivos solos de Avintes. A
caracterizagdo mineralégica ndo foi possivel realizar nesta area de estudo, uma vez que os
equipamentos ndo se encontravam disponiveis.

Quadro 23 - Resultados dos ensaios granulométricos das amostras de solos de Espinhaco.

Designacéio Dimensdo do Amostras (%)
. Grao

(fracgdo) (mm) 1A 2A 3A 4A
Argila e Silte <0.07 7,2 4,3 2,1 3,1
Fina 0.07a0.2 45,1 36,3 20,6 28,0
Areia Média 0.2a0.8 34,3 43,9 41,0 36,8
Grossa 0.8a2 7,9 10,6 25,0 21,1
Fino 2a5 3,4 4,5 10,6 6,2
Seixo Médio 5a25 2,1 0,4 0,7 4,8
Grosso 25a50 0,0 0,0 0,0 0,0
Calhau 50a 150 0,0 0,0 0,0 0,0
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A andlise granulométrica das 4 amostras revela que os solos sdo muito idénticos, possuindo uma
textura média a fina com auséncia de calhaus e seixo grosso, pois é de referir que sdo solos
cultivados. A observacdo das curvas granulométricas (Anexo 7) e das respectivas percentagens de
solo retidas em cada peneiro revelam que as 4 amostras possuem um solo bem graduado.
Podemos, também, afirmar que as fracgGes com mais percentagem de material retido sdo: areia
fina (0.07 a 0.2mm) e areia média (0.2 a 0.8mm).

Comparando as amostras, podemos dizer que a amostra 1A possui mais percentagem de finos do
que as restantes amostras. A totalidade das amostras de solo revela maiores proporgdes

granulométricas coincidentes com a classificacdo das areias.

3.6. Analise de Custos

O presente trabalho enquadra-se em qualquer tipo de projecto aplicado de geoengenharia, mais
concretamente de engenharia de recursos hidricos. Este estudo teve inicio recorrendo a uma
extensa bibliografia e a um exaustivo trabalho de gabinete, que permitiu analisar a nivel da
geologia fundamental e aplicada os principais elementos a tratar. Foi realizada uma campanha de
prospeccdo hidrogeoldgica, tendo-se procedido ao levantamento e inventario hidrogeoldgico dos
pontos de agua superficial e subterranea existentes nas redondezas das areas de estudo. Para
uma avaliagdo hidroquimica das aguas foram executados ensaios de campo, que consistiram na
monitorizacdo de parametros hidrogeolégicos, tais como: temperatura, pH e condutividade
eléctrica. Foi ainda efectuada uma inventariacdo das potenciais fontes de contaminagdo, com o
intuito de identificar os principais focos de contaminacdo das aguas da regido. Para o
reconhecimento teve que ser adquirido um sistema GPS, uma maquina fotografica digital, um
permeametro de Guelph e todo o equipamento geocientifico necessario para o registo de
inventario. Recolhida a informacdo procedeu-se ao processamento e analise de dados, dos quais
resultaram diversos mapas relativos a localizacdo dos pontos de agua e das potenciais fontes de
contaminacdo na area. Por fim procedeu-se a um relatério final, onde foram compilados e
redigidos todos os dados e documentacao.

Nos quadros 24, 25 e 26 pretende-se esquematizar todas as consideragdes anteriormente
enunciadas sobre uma estimativa, em termos de custos, para a realizagcdo deste trabalho com o
estatuto de técnico junior.

Desta forma e atendendo as recomendacdes quer da Ordem dos Engenheiros quer da Associa¢do
Portuguesa de Gedlogos pode ser apontado o or¢camento base de 19.450 Euros (€), sem IVA

incluido, e com prazo de execugdo de 6 meses. Este valor corresponde aos custos orgamentados
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para a execu¢do do trabalho (5050 Euros) e os custos para a aquisicio de equipamento

geocientifico e informatico diverso.

Quadro 24 - As fases constituintes do trabalho e respectivos custos (s/ IVA, €) associados ao Projecto.

Meses 19 | 20 | 3¢ | 42 | 5o | ge | CUSIOS
(€)
Recolha de bibliografia Regional / Especialidade ™ 350
Reconhecimento de campo ™
Geologia Aplicada 800
Cartografia Aplicada ™ ™
Levantamento hidrogeoldgico e
. . . o M
Hidrogeologia / hidropedolégico 1400
Hidrogeotecnia Representacdo e Tratamento de
Dados
Estudos Aquisicao de Fotografia Aérea ™ 300
complementares Vectoriza¢do de Mapas ] ] 700
Relatério Final Redacgdo do relatorio Técnico- 1500
cientifico
Total 5050

Quadro 25 - Custos do equipamento associados ao Projecto.

Equipamento

Valor Comercial, S/IVA (€)

GPS 900
Maquina fotografica digital 400
Software SIG da ESRI: ArcMap + Special Analyst + ArcPad 7500
Equipamento basico de geologia aplicada (bussola, martelo de gedlogo,
estereoscodpio,...) 3000
Kit de hidrogeologia 600
Permeametro de Guelph 2000
Total 14.400
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Quadro 26 - Custo total do projecto (sem IVA incluido).

Custo total do Projecto

19.450 €




4
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
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4. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

As tarefas levadas a cabo incluiram diversos trabalhos de campo: reconhecimentos geoldgicos,

geomorfoldgicos, hidropedolégicos e hidrogeoldgicos, bem como a inventariacdo de pontos de

agua (seguindo-se a medicdo sistematica de determinados parametros hidrogeoldgicos em alguns

desses pontos) e de fontes potenciais de contaminagdo, campanhas de amostragem de aguas

subterraneas e superficiais para analise fisico-quimica convencional, campanhas de amostragem

de solos para estudo de propriedades fisicas, campanha de estudo in situ da permeabilidade dos

solos.

Este trabalho permitiu tecer algumas consideragcGes, importando realcar os seguintes aspectos

principais:

Atendendo as suas caracteristicas, as formagdes geoldgicas existentes nas dareas de
Rossamonde (Valbom) e Espinhacgo (Avintes) podem dividir-se em trés unidades distintas, com
caracteristicas hidrogeoldgicas particulares: os depdsitos de cobertura (aluvides que
correspondem ao Holocénico e terracos fluviais correspondentes ao Plio-Plistocénico); as
rochas metassedimentares de idade ante-Ordovicico e as rochas graniticas (desde granitos de
grdo grosseiro a grio fino, de duas micas e/ou biotiticos, até a ocorréncia de uma fécies

gnaissica);

Para a realizacdo deste trabalho, foi necessario realizar uma abordagem cartogréfica
integradora (geologia, geomorfologia e hidrogeologia) da area em estudo, recorrendo ao
desenvolvimento de um projecto SIG. Dentro da area de prospeccdo, numa area circunscrita,
foram inventariados pontos de d4gua, onde, sempre que possivel foi medido o pH, a

condutividade eléctrica e a temperatura da agua;

Procedeu-se a colheita de amostras de dgua em pontos estrategicamente seleccionados nas
localidades de Rossamonde e Espinhaco para andlise hidroquimica. Foram igualmente
compilados da bibliografia todas as analises fisico-quimicas das aguas minero-medicinais de
Rossamonde. As dguas subterraneas de Rossamonde sdo caracterizadas como cloretadas
sddicas, enquanto que as dguas minero-medicinais de Rossamonde se caracterizam por serem
muito potdssicas e muito sulfatadas. Relativamente as dguas subterraneas de Espinhaco, estas
sdo, igualmente, cloretadas sédicas, com excepcdao da dgua do Poco 2 que se qualifica como
sulfatada calcica. A mineralizacdo destas aguas deverd estar essencialmente controlada pela

concentracdo por evaporacao da agua da chuva, face a boa correlagdo entre os iGes sddio e
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cloreto. Estes dois elementos deverdo ser de origem marinha, face a proximidade das areas
em estudo com o oceano Atlantico. Os teores por vezes elevados de sulfato podem igualmente
ser atribuidos, pelo menos parcialmente, a concentragdo a partir da agua da chuva, mas a sua
origem antropica devera ser, igualmente, considerada.

e As aguas monitorizadas nas duas dreas de estudo caracterizam-se por conferirem aos solos um
perigo médio de salinizacdo e um perigo baixo de alcalinizacdo, com excepcao das dguas do
Poco 3 na localidade de Espinhaco, as quais conferem um perigo elevado de salinizacao.

e Foram igualmente cartografadas todas as fontes de contaminacdo das areas de Rossamonde e
Espinhaco, destacando-se o potencial dos terrenos das areas em estudo para a agricultura e a
sua susceptibilidade de contaminacao por essa fonte;

e Foirealizado um estudo granulométrico dos solos donde se destaca a textura média a fina com
auséncia de calhaus e seixo grosseiro, ja que sdo solos agricolas (i.e., solos residuais). A
condutividade hidraulica dos solos caracteristicos das areas estudadas foi estudada através
dum método de campo, realizando ensaios de permeabilidade in-situ com recurso ao
permeametro de carga constante (Permedmetro de Guelph). Constatou-se, nesta abordagem
preliminar que, quer os solos de Rossamonde, quer os de Espinhaco tém permeabilidade
moderadamente alta, ou seja, os valores de K, estdo compreendidos entre 0,36 e 3,6 cm/h,
segundo o critério SSDS (1993). Desta mesma analise, verificou-se que os solos estudados
pertencem ao grupo hidrolégico A, ou seja, os valores de K sdo maiores que 0.76 cm/h, o que
significa que estes solos sdo muito favoraveis a infiltragdo. Este facto, aliado aos valores
médios de precipitacdo nesta regido, revela-se importante para o favorecimento da recarga

dos recursos hidricos subterraneos.

Desta forma, e atendendo a série de pressupostos aqui enunciados ndo é descabido afirmar que
este trabalho exploratério é um ponto de partida para a realizagdo duma série de estudos
complementares, bem como a retoma e o cruzamento dos presentes dados com outros
elementos geoldgicos e hidrogeoldgicos. Como se referiu anteriormente, este trabalho tera de ser
encarado, necessariamente, como um contributo ainda preliminar para o estudo de uma dada
area, podendo ser encarado como um possivel campo experimental do DEG-ISEP para ensaiar
metodologias e técnicas, quer em terrenos rochosos quer terrosos, nas areas da geoengenharia,
da geotecnia e do geoambiente. Futuramente poderao ser ensaiadas outras metodologias de cariz
geoambiental, tais como, aprofundar os estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos,
hidropedoldgicos, ecotoxicolégicos, etc.

Tendo sido este projecto executado num periodo relativamente curto, os inventarios realizados,

apesar de terem sido sistematicos, assumem um cardcter preliminar. Como se referiu
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anteriormente o nimero de pontos de amostragem nao foi maior do que seria expectavel, visto
gue muitos dos proprietarios das areas de Rossamonde e Espinhago ndo autorizaram o acesso aos
seus pontos de dgua.

Em suma, através deste projecto pretendeu-se contribuir, tal como preconiza o JOCE - Jornal
Oficial das Comunidades Europeias (1996), de modo a fornecer informacgGes validas para que seja
possivel garantir a protecgao e a utilizacdo das aguas subterraneas, mediante uma planificagdo

integrada e uma gestdo sustentavel.
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ANEXO 1
MAPAS DE INVENTARIO HIDROGEOLOGICO
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ANEXO 2
FICHAS DE INVENTARIO HIDROGEOLOGICO DAS AREAS DE ROSSAMONDE E ESPINHACO



N° de Inventario: Designacao:
"Eﬂ

1

: -

Planta de localizacao Fotografia

Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o
Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outrol/ Sr. Sousa

Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: X m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:

Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Nivel estratigrafico:

Unidade hidrogeologica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: plantas o animais o algas o incrustacoes o
Caudal: m*/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléctrica(yS/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega

Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado
Nivel estatico (m): Referido a: Cabeca Solo o Nivel dindmico (m):
Equipado com bomba: Sim Naoo Tipo: Profundidade (m):

Caudal (m®/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao:

Planta de localizacao

Folha n°: da carta topografica 1/25000

Agua normal Agua mineral o
Cota (m):
Condicoes de acesso:

Tipo:

Fotografia

Coordenadas (m): M P

Reconhecida oficialmente o

Proprietario: Camara Municipal o Outroi/ D. Isabel

Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: ___ x_m?
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:

Unidade hidrogeoldgica local ou regional:

Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:

Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:
Outras observacoes: Plantas a animais o algas o incrustacoes o
Caudal: m-~/hora (medido com

Temp. da agua (°C):
Amostra para analise laboratorial n°
Utilizacao

Consumo humano o Animais o
Estruturas de desenvolvimento
Construcao antiga

Data __/__/__ Observacoes:

Temp. do ar (°C): pH:

Uso industrial o

Cond. eléct(pS/cm):

Rega

Construcao recente o

Furos/Pocos

Designacao do construtor:
Profundidade (m): Diametro(m):
Entubado o Tipo de entubamento

Outra designacao:

Data de construcao:

Desentubado o

Nivel estatico (m): Referido a: Cabeca o
Equipado com bomba: Sim Naoo Tipo:
Caudal (m*/hora): Poténcia: kW
Tipo de caseta:

Solo o Nivel dinamico (m):

Profundidade (m):

Observacoes:

Preenchido por:

Data:



N° de Inventario: Designacao:

Fotografia

Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o
Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outrol/ Sr. Apolonio
Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: X m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:

Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:

Unidade hidrogeoldgica local ou regional:

Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:

Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: ?lantas a animais o algas o incrustacoes o
Caudal: m-~/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): 20 Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(pS/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega O Doméstica
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos
Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado o
Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim o Naoo  Tipo: Profundidade (m):

Caudal (m*/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

P

Planta de localizacao Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o
Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outrol/ Sr. Apolonio
Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: X

Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:

m

2

Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:

Unidade hidrogeoldgica local ou regional:

Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:

Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: ?lantas animais o algas o incrustacoes o

Caudal: m-~/hora (medido com

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(us/cm):

Amostra para analise laboratorial n°
Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega Domeéstica o

Estruturas de desenvolvimento
Construcao antiga Construcao recente o
Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:

Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado o

Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):
Equipado com bomba: Sim Naoo Tipo: Profundidade (m):
Caudal (m*/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

N\ s

Planta de localizacao Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o

Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outrol/ Sr. Apolonio

Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: ___x____m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:
Unidade hidrogeoldgica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

2

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: Plantas animais algas Mincrustacoes o
Caudal: m-~/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(us/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega Domeéstica o
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado
Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim o Nao Tipo: Profundidade (m):
Caudal (m*/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao:

Planta de localizacao Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o

Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outrol/ Sr. Apolonio

Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: ____x____m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:

2

Unidade hidrogeoldgica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: plantas & animais o algas o incrustacoes o

Caudal: (medido com balde 5L)

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(pS/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega O Doméstica
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado o
Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim o Nao Tipo: Profundidade (m):
Caudal (m*/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

Planta de localizacao Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o

Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outro] D. Maria da Flora

Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: X m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:

Unidade hidrogeoldgica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: plantas o animais o algas o incrustacoes o
Caudal: ____ m?/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(us/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega Domeéstica
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado
Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim o Nao Tipo: Profundidade (m):

Caudal (m*/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

Planta de localizacao Fotografia

Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o

Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outro

Descricdo sucinta: ]

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Areadedescarga: ____x____m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeologico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Nivel estratigrafico:

2

Unidade hidrogeologica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: plantas & animais o algas o incrustacoes o
Caudal: ____ m*/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(ps/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega Doméstica o
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga o Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado o
Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim o Nao Tipo: Profundidade (m):
Caudal (m*/hora): Poténcia: kw

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

Planta de localizacao Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o
Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outro

Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: ____x____m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:

2

Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:

Unidade hidrogeoldgica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: plantas o animais o algas o incrustacoes o
Caudal: ____ m?’/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(pS/cm):

Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega Domeéstica
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga o Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado o
Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim o Nao Tipo: Profundidade (m):

Caudal (m®/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

T\

Planta de localizacao Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o
Cota (m):

Condicoes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outro

Descricdo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: X m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:

Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:

Unidade hidrogeoldgica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: plantas o animais o algas o incrustacoes o
Caudal: ____ m?/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(us/cm):

Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega Domeéstica
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga o Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao: 1982
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado Tipo de entubamento: Desentubado o

Nivel estatico (m): Referido a: Cabeca o Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim Nao Tipo: Profundidade (m):

Caudal (m*/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

we
ografia

Planta de localizacao Fot

Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o

Cota (m):

Condicbes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outroi/ Sr. El6i

Descrigéo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: X m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Nivel estratigrafico:
Unidade hidrogeologica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: plantas o animais o algas o incrustacoes o
Caudal: m*/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléctrica(yS/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega

Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construgao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado
Nivel estatico (m): Referido a: Cabeca Solo o Nivel dinamico (m):
Equipado com bomba: Sim Naoo Tipo: Profundidade (m):

Caudal (m*/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

N

o

wai
N

. =
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Planta de localizacao Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M
Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o
Cota (m):
Condicbes de acesso:
Proprietario: Camara Municipal o Outrol/ Sr. Manuel Mourao
Descricdo sucinta:
Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: ___ x_  m?
Nascente permanente o Nascente temporaria o
A agua emerge através de:
Tubo de diametro Solo o
Zona alagada o Rocha o
Geomorfologia
Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:
Carta Geologica: Escala:
Carta Hidrogeologica: Escala:
Nivel estratigrafico:
Unidade hidrogeoldgica local ou regional:
Litologia:
Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal
Data e hora
Cheiro: Cor: Turbidez:
Outras observacoes: plantas o animais o algas o incrustacoes o
Caudal: m*/hora (medido com
Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(uS/cm):
Amostra para analise laboratorial n°
Utilizacao
Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega
Estruturas de desenvolvimento
Construcao antiga Construcao recente o
Data __/__/__ Observacoes:
Furos/Pocos
Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construgao:
Profundidade (m): Diametro(m):
Entubado o Tipo de entubamento Desentubado o
Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):
Equipado com bomba: Sim Naoo Tipo: Profundidade (m):
Caudal (m*/hora): Poténcia: kW
Tipo de caseta:
Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

e

Planta de localizacao

Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o

Cota (m):

Condicbes de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outro D. Zeza

Descricdo sucinta: ]

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: X m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:
Unidade hidrogeologica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacées: plantas o animais o algas o incrustacoes o
Caudal: m*/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C): pH: Cond. eléct(uS/cm):
Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega Doméstica
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado o
Nivel estatico (m): Referido a: Cabeca o Solo o Nivel dindmico (m):

Equipado com bomba: Sim o Naoo  Tipo: Profundidade (m):

Caudal (m®/hora): Poténcia: kw

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



N° de Inventario:

Designacao:

Tipo:

Planta de localizacao Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P
Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o
Cota (m):

Condicbes de acesso:
Proprietario: Camara Municipal o
Descrigéo sucinta:

Outro Sr. Antonio Rebelo

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: ____x____m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

Nivel estratigrafico:

Unidade hidrogeologica local ou regional:

Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:

Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacoes: ?lantas animais o algas o incrustacoes o
Caudal: m*/hora (medido com

Temp. da agua (°C):

Temp. do ar (°C):

)
pH: Cond. eléct(pS/cm):

Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao
Consumo humano o Animais o
Estruturas de desenvolvimento
Construcao antiga
Data__/__/__ Observacgoes:

Uso industrial o Rega Domeéstica o

Construcao recente o

Furos/Pocos

Designacao do construtor:
Profundidade (m):

Entubado o Tipo de entubamento

Outra designacao:
Diametro(m):

Data de construcao:

Desentubado o

Nivel estatico (m): Referido a:
Equipado com bomba: Sim Nao o
Caudal (m®/hora): Poténcia:
Tipo de caseta:

Solo o Nivel dinamico (m):
Profundidade (m):

Cabeca o
Tipo:

kw

Observacoes:

Preenchido por:

Data:



N° de Inventario: Designacao: Tipo:

7 J

E
e

S AN

Planta de localizacao

thogaﬁa

Folha n°: da carta topografica 1/25000 Coordenadas (m): M P

Agua normal Agua mineral o Reconhecida oficialmente o

Cota (m):

Condic6es de acesso:

Proprietario: Camara Municipal o Outro Sr. Manuel Mourao

Descrigéo sucinta:

Uma Unica descarga o Um grupo de nascentes o Area de descarga: ____x____m
Nascente permanente o Nascente temporaria o

A agua emerge através de:

Tubo de diametro Solo o

Zona alagada o Rocha o

Geomorfologia

Planalto o Encosta Talvegue o Observacoes:
Enquadramento Geolégico e hidrogeolégico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeoldgica: Escala:

2

Nivel estratigrafico:
Unidade hidrogeologica local ou regional:
Litologia:

Armadilha hidrogeoldgica suposta:
Qualidade da agua e caudal

Data e hora

Cheiro: Cor: Turbidez:

Outras observacdes: plantas animais algas incrustacoes O

Caudal: m*/hora (medido com )

Temp. da agua (°C): Temp. do ar (°C):  pH: Cond. eléct(uS/cm):

Amostra para analise laboratorial n°

Utilizacao

Consumo humano o Animais o Uso industrial o Rega Domeéstica o
Estruturas de desenvolvimento

Construcao antiga Construcao recente o

Data __/__/__ Observacoes:

Furos/Pocos

Designacao do construtor: Outra designacao: Data de construcao:
Profundidade (m): Diametro(m):

Entubado o Tipo de entubamento Desentubado
Nivel estatico (m): Referidoa: Cabecao Solo o Nivel dinamico (m):

Equipado com bomba: Sim o Nao Tipo: Profundidade (m):
Caudal (m®/hora): Poténcia: kW

Tipo de caseta:

Observacoes:

Preenchido por: Data:



ANEXO 3
MAPAS DE INVENTARIO DAS PONTENCIAIS FONTES DE CONTAMINAGAO
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ANEXO 4
FICHAS DE INVENTARIO DAS PONTENCIAIS FONTES DE CONTAMINACAO
NAS AREAS DE ROSSAMONDE E ESPINHACO



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

1
@

Planta de localizagao Fotografia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N©° de telefone:
Enquadramento geomorfologico:

Talude: __ Encosta: Linha de agua préxima:___ Afastada:___ Distancia
(m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geoldgica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracgao:
Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descrigao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g. 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:

Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra_n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:
q %-

Fotg rafia

Planta de localizagao

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
Condigbes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N©° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima:___ Afastada:__
Distancia (m):
Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:
Unidade geoldgica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracao:

Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descrigao sucinta da fonte de contaminagao:
Tipo (e.g. 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminagao:

Area(s) afectada(s) pela contaminacio:
Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra_n°
Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGAO

N©° de inventario: Designhacao: Tipologia:

’

3
@

Planta de localizacao Fotografia ‘

Folha n©°: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondigOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfolégico:

Talude: __ Encosta: Linha de agua préxima:___ Afastada:___ Distancia
(m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geolégica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracao:
Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descrigdao sucinta da fonte de contaminagao:
Tipo (e.g. 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricdao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:
Esforcos de remediacao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicologica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

| <

Fotog ria

Planta de localizacao

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: ___ Encosta: ___ Linha de agua proxima: [ Afastada:___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoladgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geolégica e/ou geotécnica:

Litologia /grau de alteragao:

Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descrigao sucinta da fonte de contaminagao:
Tipo (e.g- 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:

Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicologica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N° de inventario: Designagao: Tipologia:

L %

Planta de localizagao Fotografia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
Condigbes de acesso:

Proprietario: Endereco:
Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: __ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada:
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geoldgica e/ou geotécnica:

Litologia /grau de alteragao:

Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descrigao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g. 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:

Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGAO
N©° de inventario: Designacao: Tipologia:
o &

o +

Fotog rfia

Planta de localizagao

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoladgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geoldgica e/ou geotécnica:

Litologia /grau de alteracao:

Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descrigao sucinta da fonte de contaminagao:
Tipo (e.g. 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:
Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

Planta de localizagao Fotografia

Folha n°: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondigOes de acesso:

Proprietario: Endereco:
Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfolégico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoladgico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:
Unidade geoldgica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteragao:

Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:
Descrigdo sucinta da fonte de contaminagao:
Tipo (e.g. 1)

Caracteristicas / aparéncia:

Descricdao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sélido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminagao:

Esforcos de remediacao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

8“/

Planta de localizagao Fotograf B

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfoldgico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___

Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoladgico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:
Unidade geoldgica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracgao:

Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:
Descrigao sucinta da fonte de contaminagao:
Tipo (e.g. 1)

Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacgao:

Area(s) afectada(s) pela contaminacio:
Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n°

Observacoes:

Outra n°

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

Planta de localizagao Fotografia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N° de telefone:
Enquadramento geomorfologico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___

Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:
Unidade geolégica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracgao:

Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descrigcao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g- 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:

Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicologica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

Planta de localizagao Fotografia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondigOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N©° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: __ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:
Unidade geolégica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracgao:

Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:
Descrigcao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g- 1)

Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:

Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicologica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N° de inventario: Designacao: Tipologia:

N\ Cn

R

Planta de localizagao Fotografia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: __ Encosta: Linha de agua préxima:___ Afastada:___ Distancia
(m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geolégica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracgao:
Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeoldégica suposta:

Descrigcao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g. 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descrigao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:

Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra_n®
Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N° de inventario: Designacao: Tipologia:

\
C-2A

Planta de localizagao Fotografia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
Condigles de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N©° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima:___ Afastada:___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoladgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geoldgica e/ou geotécnica:

Litologia /grau de alteracao:

Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descrigcao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g. 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:
Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

“\
C3A

Planta de localizagao Foog rafia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfoldgico:

Talude: __ Encosta: Linha de agua préxima:___ Afastada:___
Distancia (m):___

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geoldgica e/ou geotécnica:

Litologia /grau de alteracgao:

Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeoldégica suposta:

Descrigao sucinta da fonte de contaminagao:
Tipo (e.g. 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminagao:

Area(s) afectada(s) pela contaminacio:
Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

=
o/

z

i FT“? ]

Planta de localizagao Fotografia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
Condigbes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N©° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: __ Encosta: ___ Linha de agua proxima: Afastada:__
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geolégica e/ou geotécnica:

Litologia /grau de alteracgao:

Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descricao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g- 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:

Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicologica n° Outra n°

Observacoes:
Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

Planta de localizagao

Fotografia
Folha n°: da carta topografica 1/25000
Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:
Proprietario: Endereco:
Pessoa de contacto: N©° de telefone:
Enquadramento geomorfolégico:
Talude: __ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: Distancia (m):
Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:
Carta Geologica: Escala:
Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geolégica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracao:
Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descricao sucinta da fonte de contaminacao:
Tipo (e.g- 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:
Esforcos de remediacao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicologica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

1\ /o W

Planta de localizacao Fotografia
Folha no: da carta topografica 1/25000
Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:
Proprietario: Endereco:
Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geolégica e/ou geotécnica:

Litologia /grau de alteracgao:

Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeoldégica suposta:

Descrigcao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g- 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:
Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicologica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

Planta de localizagao Fotografia

Folha no: da carta topografica 1/25000

Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondigOes de acesso:

Proprietario: Endereco:

Pessoa de contacto: N©° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:
Unidade geolégica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteracgao:

Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:
Descrigcao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g. 1)

Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:
Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra_n®

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

Fotografia
Folha no: da carta topografica 1/25000
Coordenadas (m): M P Cota (m):
CondicOes de acesso:
Proprietario: Endereco:
Pessoa de contacto: N° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: ___ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoladgico:
Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:
Unidade geolégica e/ou geotécnica:
Litologia /grau de alteragao:

Unidade hidrogeoldgica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:
Descrigao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g. 1)

Caracteristicas / aparéncia:

Descricao do(s) contaminante(s):
Tipo:

Quantidade:
Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:
Historial de descargas ou incidentes de contaminacgao:

Area(s) afectada(s) pela contaminacio:
Esforcos de remediacao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra_n®

Observacoes:

Elaborado por: Data:



FICHA DE INVENTARIO DAS FONTES DE CONTAMINAGCAO

N©° de inventario: Designacao: Tipologia:

Planta de localizagao Fotografia
Folha no: da carta topografica 1/25000
Coordenadas (m): M P Cota (m):
Condigbes de acesso:
Proprietario: Endereco:
Pessoa de contacto: N©° de telefone:

Enquadramento geomorfologico:

Talude: __ Encosta: Linha de agua préxima: ___ Afastada: ___
Distancia (m):

Enquadramento Geoldgico e Hidrogeoldgico:

Carta Geologica: Escala:

Carta Hidrogeologica: Escala:

Unidade geolégica e/ou geotécnica:

Litologia /grau de alteracgao:

Unidade hidrogeolégica:

Armadilha hidrogeolégica suposta:

Descricao sucinta da fonte de contaminacgao:
Tipo (e.g- 1)
Caracteristicas / aparéncia:

Descrigao do(s) contaminante(s):
Tipo:
Quantidade:

Tipo de descarga (e.g. sdlido):

Medidas protectoras:

Problemas aparentes:

Historial de descargas ou incidentes de contaminacao:
Area(s) afectada(s) pela contaminacgao:
Esforcos de remediagao:

Amostra para analise: laboratorial n° ecotoxicolégica n° Outra n°

Observacoes:

Elaborado por: Data:



ANEXO 5
MAPA DE PONTOS DE AMOSTRAGEM PARA O ESTUDO GRANULOMETRICO
DOS SOLOS E DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE “IN SITU”
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Base planimétrica: C. M. Gondomar (2000)
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Unidades Hidrogeolégicas
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|:| Depésitos e terragos fluviais

Rochas Graniticas
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O  Ensaios de permeabilidade "in situ" e ensaios granulométricos

BEnsaio 5

()

(Ensaio 4

S Ensaio 2]

()

0 25 50 m

s DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOTECNICA, ISEP

Estudo hidrogeoldgico e hidropedolégico das areas
peri-urbanas de Valbom e Avintes: implica¢des
na gestdo dos recursos hidricos subterraneos

Autor: Cosme Teixeira Rev.: HIC-MJA
Escala: 1:1000

Data: 25/06/2008

Desenho n®: 5 Folha n2:1/1

Versdo: Final

Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem para o
estudo granulométrico dos solos e dos ensaios de
permeabilidade "in situ" de Rossamonde




Base planimétrica: C. M. V. N. Gaia (2000)

Unidades Hidrogeolégicas 0 25 50 m

Depésitos de Cobertura
|:| Depositos e terragos fluviais

Rochas Metassedimentares

I:l Micaxistos, xistos, grauvaques e conglomerados = = = Lineamentos tecténicos foto-interpretados

O Ensaios de permeabilidade "in situ" e ensaios granulométricos

" DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOTECNICA, ISEP

Autor: Cosme Teixeira Rev.: HIC-MJA

Escala: 1:1000

Data: 25/06/2008

Estudo hidrogeoldgico e hidropedolégico das areas
peri-urbanas de Valbom e Avintes: implica¢des
na gestdo dos recursos hidricos subterraneos

Desenho n2: 6 Folhan?: 1/1

Versao: Final

Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem para o
estudo granulométrico dos solos e dos ensaios de
permeabilidade "in situ" de Espinhago




ANEXO 6
FICHAS DE REGISTO DE ENSAIOS COM O PERMEAMETRO DE GUELPH
NAS AREAS DE ROSSAMONDE E ESPINHACO



Folha de Registo de Ensaio com Permeéametro de Guelph

Data: 27-06-07 | Investigador: Cosme Teixeira | Profundidade do orificio: 15cm
Nota: o raio padrao é de 3.0cm
Constantes do reservatorio
Reservatorios combinados | X: 35.22 cm® Ensaio: 1
Reservatorio interno Y:2.15cm®
Coordenadas (m): M -35951 P 163281
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
— Ko o — o o=
°of | £ | sg|gfg| 28 |E& oS | = | %3 |s:e| 2e| &8
o = 4 S T 0 o = o= 9 S -2 o =
ES| g | 28 |58 &2 | 8% ES| & | 2§ |s82|g>| 8%
e T Es | E Es| || 2| e |Fe | B | i
> [ S > o
1 - - 2.0 - - 1 - - 8.1 - -
2 1 1 2.0 0 0 2 2 2 9.4 1.3 0.65
3 2 1 2.1 0.10 0.10 3 4 2 10.7 1.3 0.65
4 3 1 2.2 0.10 0.10 4 6 2 11.9 1.2 0.60
5 5 2 2.7 0.50 0.25 5 8 2 13.0 1.1 0.55
6 7 2 3.0 0.30 0.15 6 10 2 14.2 1.2 0.60
7 9 2 3.3 0.30 0.15 7 12 2 15.4 1.2 0.60
8 11 2 3.7 0.40 0.20 8 14 2 16.5 1.1 0.55
9 13 2 4.0 0.30 0.15 9 16 2 17.9 1.4 0.70
10 15 2 4.2 0.20 0.10 10 18 2 19.0 1.1 0.55
11 17 2 4.5 0.30 0.15 11
12 19 2 49 0.40 0.20 12
13 13
14 14
15 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.15833 /60 = 2.638x10° cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.59166 /60 = 9.861x107 cm/seg

Condutividade hidraulica saturada de campo

H =5 cm: Kg; = 0.003007 x (X ou Y) x R4

2.794x10*  cm/seq |

H =10 cm: K¢ = 0.001535 x (X ou Y) x R,

5.331x10*  cm/seg |

| Ksc média 4.062x10"  cmi/seg |




Folha de Registo de Ensaio com Permeametro de Guelph

Data: 27-06-07 | Investigador: Cosme Teixeira

| Profundidade do orificio: 15cm

Nota: o raio padrao é de 3.0cm

Constantes do reservatério
Reservatorios combinados | X: 35.22 cm?® Ensaio: 2
Reservatorio interno Y: 2.15cm?
Coordenadas (m): M -35980 P 163239
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
— © XO E E o © xO E
g z | JE|85 | 2 SE s e | E |38 |¢ GE
g E So |®8 S E o £ o= | 33 22
sS| 5 | %8 |ssg| 52 | %S| |s2| o | £8 |ssE|cE| &S
EZ| & | 26 |o8°| §° |32 ES| 8| 2§ |c82| 8% | 8%
2 2| Talge | ¢ g z g | e |32 | g e
e z 2 e 8 e < S F 8
1 - - 1.8 - - 1 - - 7.5 - -
2 2 2 2.1 0.3 0.15 2 2 2 7.9 0.4 0.20
3 4 2 2.4 0.3 0.15 3 4 2 8.8 0.9 0.45
4 6 2 2.6 0.2 0.10 4 6 2 9.4 0.6 0.30
5 8 2 2.9 0.3 0.15 5 8 2 10.1 0.7 0.35
6 10 2 3.0 0.1 0.05 6 10 2 10.7 0.6 0.30
7 12 2 3.2 0.2 0.10 7 12 2 11.4 0.7 0.35
8 14 2 3.4 0.2 0.10 8 14 2 12.1 0.5 0.25
9 16 2 3.7 0.3 0.15 9 16 2 12.9 0.8 0.40
10 18 2 4.0 0.3 0.15 10 18 2 13.5 0.6 0.30
11 20 2 4.2 0.2 0.10 11 20 2 141 0.6 0.30
12 22 2 4.4 0.2 0.10 12
13 13
14 14
15 15
Calculos
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.11666 /60 = 1.944x10° cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.31250 /60 = 5.208x10° cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H =5 cm: Ky = 0.003007 x (X ou Y) x R4 = 2.059x10™ cm/seg ‘
H =10 cm: K> = 0.001535 x (X ou Y) x R, = 2.815x10™ cm/seg ‘
| K. média =  2437x10° cm/seg]




Folha de Registo de Ensaio com Permeametro de Guelph

Data: 27-06-07

| Investigador: Cosme Teixeira

| Profundidade do orificio: 15cm

Nota: o raio padrdo é de 3.0cm

Constantes do reservatorio
Reservatorios combinados | X: 35.22 cm® Ensaio: 3
Reservatorio interno Y: 2.15 cm?
Coordenadas (m): M -35988 P 163222
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
= ° Q< z o ° Q<
s | T |.E|2E | £ g€ s.| B <2 |58 |2 g€
R & © = =2 o © =
oS | = | ¥g|sce| 2¢ | &8 eS| < | %g |ssel|ge| %8
€0 o SE |2PQS &S QG £ a o E SaS | S 05
S £ cQ |oQO O © > S - IS Qo o Q0 O T >
z A T % o £ g€ =z 2 T o % o £ gc
%2 | & | Es o %= |8 | Es
1 - - 1.8 - - 1 - - 9.5 - -
2 2 2 2.3 0.5 0.25 2 2 2 10.2 0.5 0.25
3 4 2 2.7 0.4 0.20 3 4 2 11.0 0.8 0.40
4 6 2 3.0 0.3 0.15 4 6 2 11.8 0.8 0.40
5 8 2 3.5 0.5 0.25 5 8 2 12.6 0.8 0.40
6 10 2 3.9 0.4 0.20 6 10 2 13.4 0.8 0.40
7 12 2 4.4 0.5 0.25 7 12 2 141 0.7 0.35
8 14 2 4.8 0.4 0.20 8 14 2 14.9 0.8 0.40
9 16 2 5.2 0.4 0.20 9 16 2 15.7 0.8 0.40
10 18 2 6.4 0.6 0.30 10 18 2 16.6 0.9 0.45
11 20 2 6.1 0.3 0.15 11 20 2 17.4 0.8 0.40
12 12
13 13
14 14
15 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.21666 /60 = 3.611x10° cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.41666 /60 = 6.944x10° cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H =5 cm: K¢¢; = 0.003007 x (X ou Y) x R4 = 3.824x10* cm/seg ‘
H =10 cm: Ky, = 0.001535 x (Xou Y) xR, = 3.754x10" cmiseg |
| K. média = 3.789x10° cmiseq |




Folha de Registo de Ensaio com Permeametro de Guelph

Data: 27-06-07 | Investigador: Cosme Teixeira | Profundidade do orificio: 15cm
Nota: o raio padrdo é de 3.0cm
Constantes do reservatorio
Reservatorios combinados | X: 35.22 cm® Ensaio: 4
Reservatorio interno Y: 2.15 cm?
Coordenadas (m): M -35995 P 163245
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
= ° Q< z o ° Q<
oS | = | ¥g|sce| 2¢ | &8 eS| < | %g |ssel|ge| %8
0 o SE |Dg8 &S QG £ a o E SaS | S 05
S 1S cQ [CIR ] $3 © 3 S = € cQ o Q [s3 © 3
z 2 o 2 o 2 gc z 2 ~ o 20 < g
%2 | & | Es S |%= | & | Es
1 - - 1.7 - - 1 - - 7.0 - -
2 2 2 2.2 0.5 0.25 2 2 2 7.6 0.6 0.30
3 4 2 2.4 0.2 0.10 3 4 2 8.7 0.9 0.45
4 6 2 2.6 0.2 0.10 4 6 2 9.6 0.9 0.45
5 8 2 2.9 0.3 0.15 5 8 2 10.5 0.9 0.45
6 10 2 3.2 0.3 0.15 6 10 2 11.4 0.9 0.45
7 12 2 3.4 0.2 0.10 7 12 2 12.4 1.0 0.50
8 14 2 3.6 0.2 0.10 8 14 2 13.3 0.9 0.45
9 16 2 3.8 0.2 0.10 9 16 2 14.3 1.0 0.50
10 10 18 2 15.2 0.9 0.45
11 11 20 2 16.1 0.9 0.45
12 12
13 13
14 14
15 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.10000 /60 = 1.666x107 cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.46250 /60 = 7.708x10° cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H =5 cm: K¢¢; = 0.003007 x (X ou Y) x R4 = 1.765x10* cm/seg ‘
H =10 cm: Ky, = 0.001535 x (Xou Y) xR, = 4.167x10" cmiseg |
| K. média = 2.966x10° cmiseq |




Folha de Registo de Ensaio com Permeéametro de Guelph

Data: 27-06-07 | Investigador: Cosme Teixeira

| Profundidade do orificio: 15cm

Constantes do reservatorio

Nota: o raio padrao é de 3.0cm

Reservatorios combinados | X: 35.22 cm® Ensaio: 5
Reservatorio interno Y:2.15cm®
Coordenadas (m): M -36020 P 163260
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
= T S< = k) ° 8 E
s | 2 | JE(ZE | = |SE| |s.| | oE |38 |f | &
o€ E | sg |82 o= g5 o2 | E Se |[SS-| 22 35
g = o 2 (83565 o§ g G = g c8 |8c5| oF o=
E3 | B |26 |e8°| §° |82 ES| & | 85 |g8=| 8| 82
Z e | o [2s g g€ 2 8 "o (2o | & g s
e z = e 8 e < = e 8
1 - - 1.5 - - 1 - - 10.0 - -
2 2 2 2.1 0.6 0.30 2 2 2 12.1 2.1 1.05
3 4 2 2.7 0.6 0.30 3 4 2 13.9 1.8 0.90
4 6 2 3.1 0.4 0.20 4 6 2 15.7 1.8 0.90
5 8 2 3.7 0.6 0.30 5 8 2 17.6 1.9 0.95
6 10 2 4.2 0.5 0.25 6 10 2 19.2 1.6 0.80
7 12 2 4.7 0.5 0.25 7 12 2 20.8 1.6 0.80
8 14 2 5.3 0.6 0.30 8 14 2 22.7 1.9 0.95
9 16 2 5.8 0.5 0.25 9 16 2 24.2 1.5 0.75
10 18 2 6.3 0.5 0.25 10 18 2 25.9 1.7 0.85
11 11 20 2 27.5 1.6 0.80
12 12
13 13
14 14
15 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.26666 /60 = 4.444x10° cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.80000 /60 = 1.333x10° cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H =5 cm: Kg; = 0.003007 x (X ou Y) x R4 = 4.707x10* cm/seg ‘
H =10 cm: Ky; = 0.001535 x (Xou Y) xR, = 7.208x10” cmiseg |
| Ks. média = 5.957x10° cmiseq |




Folha de Registo de Ensaio com Permeéametro de Guelph

Data: 27-06-07 | Investigador: Cosme Teixeira | Profundidade do orificio: 15cm
Nota: o raio padrao é de 3.0cm
Constantes do reservatorio
Reservatorios combinados | X: 35.22 cm® Ensaio: 6
Reservatorio interno Y:2.15cm®
Coordenadas (m): M -35992 P 163293
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
— o) l0 = ,E o o) ‘O ’g
s | = |.E|88 | ¢ g s | g | E |38 |: 8
of | E | 59 |8 e- g5 oS | E o [SS2] 22 g5
& 2 g £ |858| oF > g2 | g sg |8g5| g5 i
E3 | B |26 |e8°| §° |82 E3| g | 2% |g8=| 5| 82
z © ) 2 o 2 g z @ o 29 2 g
512 | £ | &3 5 |%2 | € £
1 - - 1.5 - - 1 - - 8.4 - -
2 2 2 2.1 0.6 0.30 2 2 2 9.3 0.9 0.45
3 4 2 2.5 0.4 0.20 3 4 2 10.4 1.1 0.55
4 6 2 2.8 0.3 0.15 4 6 2 11.6 1.2 0.60
5 8 2 3.1 0.3 0.15 5 8 2 12.8 1.2 0.60
6 10 2 3.5 0.4 0.20 6 10 2 14.0 1.2 0.60
7 12 2 4.1 0.6 0.15 7 12 2 15.3 1.3 0.65
8 14 2 4.5 0.4 0.20 8 14 2 16.5 1.2 0.60
9 16 2 4.8 0.3 0.15 9 16 2 17.8 1.3 0.65
10 18 2 5.1 0.3 0.15 10 18 2 18.9 1.1 0.55
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.16666 /60 = 2.777x10° cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.60000 /60 = 1.0x10 cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H =5 cm: Kg; = 0.003007 x (X ou Y) x R4 = 2941x10* cm/seg ‘
H =10 cm: Ky; = 0.001535 x (Xou Y) xR, =  5.406x10*  cmiseg |
| Ks. média = 4.173x10° cmiseq |




Folha de Registo de Ensaio com Permeéametro de Guelph

Data:

07-06-08 | Investigador: Cosme Teixeira | Profundidade do orificio: 15cm

Nota: o raio padrao é de 3.0cm

Constantes do reservatorio

Reservatoérios combinados

X: 35.22 cm?® Ensaio: 1A

Reservatério interno Y: 2.15 cm?

Coordenadas (m): M -35066 P 161161
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
— K o= — D o=
s | 2 | E|38 | = |EE| |s.| = | JE |58 |2 | %
oS | £ |55 |58z 22 |E5 eS| £ | g3 |Gsel e | E§
EZ | 2 | 25 [58°| g£° | 8% ES| 2 | £5 |g8°| 82| 8z
§ 28|22 | & 8 s = |2 8 |22 |5 5 s
> B > (S
1 - - 1.7 - - 1 - - 71 - -
2 1 1 1.8 0.10 0.10 2 2 2 7.5 0.4 0.20
3 2 1 1.8 0.10 0.10 3 4 2 8.1 0.6 0.30
4 4 2 2.0 0.20 0.10 4 6 2 8.6 0.5 0.25
5 6 2 2.2 0.20 0.10 5 8 2 9.2 0.4 0.20
6 8 2 2.4 0.20 0.10 6 10 2 9.6 0.4 0.20
7 10 2 2.6 0.20 0.10 7 12 2 10.2 0.6 0.30
8 12 2 2.8 0.20 0.10 8 14 2 10.7 0.5 0.25
9 14 2 3.1 0.30 0.15 9 16 2 11.2 0.5 0.25
10 16 2 3.3 0.20 0.10 10 18 2 11.7 0.5 0.25
11 18 2 3.5 0.20 0.10 11 20 2 12.2 0.5 0.25
12 20 2 3.7 0.20 0.10 12
13 13
14 14
15 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.10000 /60 = 1.666x107 cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.25000 /60 = 4.166x107 cm/seg

Condutividade hidraulica saturada de campo

H =5 cm: Kg; = 0.003007 x (X ou Y) x R4

1.765x10°  cmiseg |

H =10 cm: K¢ = 0.001535 x (X ou Y) x R,

2.252x10*  cm/seg |

| Ksc média

2.0088x10* cmiseq |




Folha de Registo de Ensaio com Permeéametro de Guelph

Data: 07-06-08 | Investigador: Cosme Teixeira

| Profundidade do orificio: 15cm

Constantes do reservatorio

Nota: o raio padrao é de 3.0cm

Reservatorios combinados | X: 35.22 cm® Ensaio: 2A
Reservatorio interno Y:2.15cm®
Coordenadas (m): M -35061 P 161148
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
= T S< = k) ° 8 E
s | 2 | JE(ZE | = |SE| |s.| | oE |38 |f | &
o2 | E | s [®S-| e- | &5 oS | £ | sg |€5=-| 22| &5
& 2 g £ |858| oF > s2 | g sg |885| o5 i
E3 | B |26 |e8°| §° |82 E3| g | 2% |g8=| 5| 82
z © ~ o 2 o 2 g z @ o 29 2 g
512 | £ | &3 5 |%2 | € £
1 - - 1.7 - - 1 - - 9.2 - -
2 2 2 2.1 0.4 0.20 2 2 2 10.4 1.2 0.60
3 4 2 2.5 0.4 0.20 3 4 2 11.6 1.2 0.60
4 6 2 2.8 0.3 0.15 4 6 2 12.9 1.3 0.65
5 8 2 3.2 0.4 0.20 5 8 2 14.0 1.1 0.55
6 10 2 3.6 0.4 0.20 6 10 2 15.1 1.1 0.55
7 12 2 3.8 0.2 0.10 7 12 2 16.3 1.2 0.60
8 14 2 4.2 0.4 0.20 8 14 2 17.6 1.3 0.65
9 16 2 4.6 0.4 0.20 9 16 2 18.7 1.1 0.55
10 18 2 5.0 0.4 0.20 10 18 2 19.9 1.2 0.60
11 20 2 5.4 0.4 0.20 11 20 2 21.1 1.2 0.60
12 12 22 2 22.3 1.2 0.60
13 13
14 14
15 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.20000 /60 = 3.333x10°® cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.60000 /60 = 1.000x10? cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H =5 cm: Kg; = 0.003007 x (X ou Y) x R4 = 3.530x10* cm/seg ‘
H =10 cm: Ky; = 0.001535 x (Xou Y) xR, =  5.406x10*  cmiseg |
| Ks. média = 4.468x10° cmi/seqg |




Folha de Registo de Ensaio com Permeéametro de Guelph

Data: 07-06-08 | Investigador: Cosme Teixeira | Profundidade do orificio: 15cm
Nota: o raio padrao é de 3.0cm
Constantes do reservatorio
Reservatorios combinados | X: 35.22 cm® Ensaio: 3A
Reservatorio interno Y:2.15cm®
Coordenadas (m): M -35039 P 161144
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
— o) l0 = E o o) xO ’g
s | = |.E|88 | ¢ g s | g | E |38 |: 8
og | E | 85|85 2= |&§ of| E | 8¢ |®%_| e | &%
o= 8 s2 |855 o § g [T o c2 [8s5| o5 g
E3 | B |26 |e8°| §° |82 E3| g | 2% |g8=| 5| 82
z © ) 2 o 2 g z @ o 29 2 g
e z = e 8 e < = e 8
1 - - 2.5 - - 1 - - 21,0 - -
2 2 2 3.6 1.1 0.55 2 2 2 22.3 1.2 0.60
3 4 2 4.5 0.9 0.45 3 4 2 24.0 1.7 0.85
4 6 2 5.5 1.0 0.50 4 6 2 25,6 1.6 0.80
5 8 2 6.6 1.1 0.55 5 8 2 27.3 1.7 0.85
6 10 2 7.5 0.9 0.45 6 10 2 29.0 1.7 0.85
7 12 2 8.5 1.0 0.50 7 12 2 30.7 1.7 0.85
8 14 2 9.5 1.0 0.50 8 14 2 32.3 1.6 0.80
9 16 2 10.5 1.0 0.50 9 16 2 34.2 1.9 0.95
10 18 2 11.3 0.8 0.40 10 18 2 36.0 1.8 0.90
11 20 2 12.3 1.0 0.50 11 20 2 37.8 1.8 0.90
12 22 2 13.4 1.1 0.55 12 22 2 396 | 1.8 0.90
13 24 2 14.4 1.0 0.50 13
14 26 2 15.4 1.0 0.50 14
15 28 2 16.4 1.0 0.50 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.50000 /60 = 8.333x10® cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.90000 /60 = 1.500x10? cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H =5 cm: Kg; = 0.003007 x (X ou Y) x R4 = 8.826x10* cm/seg ‘
H =10 cm: Ky; = 0.001535 x (Xou Y) xR, = 8.109x10* cmiseg |
| Ks. média = 8.468x10° cmiseqg |




Folha de Registo de Ensaio com Permeéametro de Guelph

Data: 07-06-08 | Investigador: Cosme Teixeira | Profundidade do orificio: 15cm
Nota: o raio padrao é de 3.0cm
Constantes do reservatdério
Reservatorios combinados | X: 35.22 cm® Ensaio: 4A
Reservatorio interno Y: 2.15 cm?
Coordenadas (m): M -35023 P 161152
Tabela 1 - leituras com carga hidraulica de 5cm Tabela 2 - leituras com carga hidraulica de 10cm
= T S< = k) ° 8 E
s | 2 | JEIZE | = |SE| |s.| | oE |38 |: | &F
of | E | 59 |8 e- g5 oS | E o [SS2] 22 g5
o 2 9 c2 (85§ c & > = o= Q c9 S5 c & > =
E3 | B |26 |e8°| §° |82 E3| g | 2% |g8=| 5| 82
2 e | o [2s g g€ z e | “o |2 | & g€
512 | £ | &3 5 |%2 | € £
1 - - 1.9 - - 1 - - 10.5 - -
2 2 2 2.3 0.4 0.20 2 2 2 11.5 1.0 0.50
3 4 2 2.7 0.4 0.20 3 4 2 12.7 1.2 0.60
4 6 2 3.2 0.5 0.25 4 6 2 14.0 1.3 0.65
5 8 2 3.9 0.7 0.35 5 8 2 15.0 1.0 0.50
6 10 2 4.4 0.5 0.25 6 10 2 16.0 1.0 0.50
7 12 2 4.8 0.4 0.20 7 12 2 17.0 1.0 0.50
8 14 2 5.3 0.5 0.25 8 14 2 18.0 1.0 0.50
9 16 2 5.8 0.5 0.25 9 16 2 19.0 1.0 0.50
10 18 2 6.3 0.5 0.25 10
11 20 2 6.8 0.5 0.25 11
12 12
13 13
14 14
15 15
Calculos
R; Taxa estavel do fluxo da Tabela 1 = 0.25000 /60 = 4.1666x107 cm/seg
R, Taxa estavel do fluxo da Tabela 2 = 0.50000 /60 = 8.3333x10°  cm/seg
Condutividade hidraulica saturada de campo
H =5 cm: Kg; = 0.003007 x (X ou Y) x R4 = 4.4127x10™ cm/seg ‘
H =10 cm: K¢ = 0.001535 x (X ou Y) x R, = 4.5052x10™ cm/seg ‘
| Ks. média = 4.4590x10° cmiseq |




ANEXO 7
FICHAS DE REGISTO E RESPECTIVAS CURVAS GRANULOMETRICAS
NAS AREAS DE ROSSAMONDE E ESPINHACO



Analise Granulométrica por Peneiragao

E 239 - 1970

Amostra N° 1

|Massa Total da Amostra (gr) | 1204 |
|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 532,5 |
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 541,08 |
[Massa de Agua (gr) | 130,42 |
Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)
% acumulada %
Peneiros Massa retida (gr) % retida . acumulada
retida
passada
mm No
76,00 0,00 0,00 0,00 100,00
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 22,00 1,83 1,83 98,17
4,75 4 282,10 23,43 25,26 74,74
2,00 10 228,40 18,97 44,23 55,77
<2,00 671,5
TOTAL 1204,00
Fraccao Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)
%
(o)
Peneiros Massa retida (gr) % retida Vo acumulada acumulada
retida
passada
mm N°
0,85 20 170,40 14,15 58,38 41,62
0,42 40 149,70 12,43 70,82 29,18
0,25 60 87,00 7,23 78,04 21,96
0,11 140 92,70 7,70 85,74 14,26
0,07 200 21,20 1,76 87,50 12,50
<0,074 20,08
TOTAL
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Analise Granulométrica por Peneiragao

E 239 - 1970

Amostra N° 2

Massa Total da Amostra (gr) 1210
|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 363,2 |
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 715,2 |
|Massa de Agua (gr) | 131,6 |

Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)

Peneiros Massa retida (gr) | % retida i acumulada % acumulada
retida passada

mm No
76,00 0,00 0,00 0,00 100,00
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 3,60 0,30 0,30 99,70
4,75 4 98,50 8,14 8,44 91,56
2,00 10 261,10 21,58 30,02 69,98
<2,00 846,8

TOTAL 1210,00

Fraccao Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)

% acumulada | % acumulada

Peneiros Massa retida (gr) % retida retida passada
mm No

0,85 20 233,80 19,32 49,34 50,66
0,42 40 222,70 18,40 67,75 32,25
0,25 60 113,10 9,35 77,09 22,91
0,11 140 100,50 8,31 85,40 14,60
0,07 200 19,70 1,63 87,03 12,97

<0,074 25,40

TOTAL
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Analise Granulométrica por Peneiragao

E 239 - 1970

Amostra N° 3

Massa Total da Amostra (gr) 1112
Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) 264,9
Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) 719,6
Massa de Agua (gr) 127,5

Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)

Peneiros Massa retida (gr) | % retida i acurpulada % acumulada
retida passada

mm No
76,00 0,00 0,00 0,00 100,00
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4,75 4 48,70 4,38 4,38 95,62
2,00 10 216,20 19,44 23,82 76,18
<2,00 847,1

TOTAL 1112,00

Fraccao Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)

Peneiros Massa retida (gr) | % retida % acumulada % acumulada
retida passada
mm No
0,85 20 161,70 14,54 38,36 61,64
0,42 40 234,90 21,12 59,49 40,51
0,25 60 141,00 12,68 72,17 27,83
0,11 140 124,90 11,23 83,40 16,60
0,07 200 27,70 2,49 85,89 14,11
<0,074 29,40
TOTAL
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E 239 - 1970

Amostra N° 4

Analise Granulométrica por Peneiragao

|Massa Total da Amostra (gr) | 1115
|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 170,5
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 789,2
|Massa de Agua (gr) | 155,3
Fraccdao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)
0] 0]
Peneiros Massa retida (gr) | % retida| 7 3Cumulada | % acumulada
retida passada
mm No
76,00 0,00 0,00 0,00 100,00
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4,75 4 31,00 2,78 2,78 97,22
2,00 10 139,50 12,51 15,29 84,71
<2,00 944,5
TOTAL 1115,00
Fraccao Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)
(o) (o)
Peneiros Massa retida (gr) | % retida | ° 3cUmulada | % acumulada
retida passada
mm No
0,85 20 212,60 19,07 34,36 65,64
0,42 40 238,20 21,36 55,72 44,28
0,25 60 119,90 10,75 66,48 33,52
0,11 140 125,70 11,27 77,75 22,25
0,07 200 43,00 3,86 81,61 18,39
<0,074 49,80
TOTAL
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Analise Granulométrica por Peneiragao

E 239 - 1970

Amostra N° 5

|Massa Total da Amostra (gr) | 1110 |
|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 315 |
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 643,7 |
|Massa de Agua (gr) | 151,3 |
Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)
(o) (o)
Peneiros Massa retida (gr) | % retida Yo acumulada %o acumulada
retida passada
mm No
76,00 0,00 0,00 0,00 100,00
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4,75 4 22,30 2,01 2,01 97,99
2,00 10 292,70 26,37 28,38 71,62
<2,00 795
TOTAL 1110,00
Fraccao Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)
(o) (o)
Peneiros Massa retida (gr) | % retida| 7° @cumulada | % acumulada
retida passada
mm No
0,85 20 159,50 14,37 42,75 57,25
0,42 40 193,50 17,43 60,18 39,82
0,25 60 103,20 9,30 69,48 30,52
0,11 140 110,80 9,98 79,46 20,54
0,07 200 36,10 3,25 82,71 17,29
<0,074 40,60
TOTAL
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Analise Granulométrica por Peneiragao

E 239 - 1970

Amostra N° 6

|Massa Total da Amostra (gr) | 1116 |
|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 252,2 |
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 715,5 |
|Massa de Agua (gr) | 148,3 |
Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)
o) o)
Peneiros Massa retida (gr) | % retida fo acumulada %o acumulada
retida passada
mm No
76,00 0,00 0,00 0,00 100,00
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4,75 4 41,70 3,74 3,74 96,26
2,00 10 210,50 18,86 22,60 77,40
<2,00 863,8
TOTAL 1116,00
Fraccao Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)
o) o)
Peneiros Massa retida (gr) % retida Yo acumulada % acumulada
retida passada
mm No
0,85 20 147,80 13,24 35,84 64,16
0,42 40 183,90 16,48 52,32 47,68
0,25 60 108,80 9,75 62,07 37,93
0,11 140 143,60 12,87 74,94 25,06
0,07 200 58,30 5,22 80,16 19,84
<0,074 73,10
TOTAL
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Andlise Granulométrica por Peneiragao

E 239 - 1970

Amostra N° 1A

|Massa Total da Amostra (gr) | 1691 |
|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 205 |
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 1331 |
[ Massa de Agua (gr) | 155 |
Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)
o o)
Peneiros Massa retida (gr) % retida Yo acur_nulada %o acumulada
retida passada
mm No
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12,50 11,00 0,65 0,65 99,35
9,50 21,00 1,24 1,83 98,17
4,75 4 52,00 3,08 4,91 95,09
2,00 10 121,00 7,16 12,06 87,94
<2,00 1331,00
TOTAL 1536,00
Fraccdo Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)
o) o
Peneiros Massa retida (gr) | % retida | 7° 3Cumulada | % acumulada
retida passada
mm No
0,85 20 240,00 14,19 26,25 73,75
0,42 40 288,00 17,03 43,28 56,72
0,18 80 362,00 21,41 64,69 35,31
0,11 140 221,00 13,07 77,76 22,24
0,07 200 110,00 6,51 84,27 15,73
<0,074 110,00
TOTAL
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Andlise Granulométrica por Peneiragao

E 239 - 1970

Amostra N° 2A

|Massa Total da Amostra (gr) | 1675 |
|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 240 |
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 1303 |
[ Massa de Agua (gr) | 132 |
Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)
o o)
Peneiros Massa retida (gr) % retida Yo acur_nulada %o acumulada
retida passada
mm No
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 6,00 0,36 0,36 99,64
4,75 4 70,00 4,18 4,54 95,46
2,00 10 164,00 9,79 14,33 85,67
<2,00 1303,00
TOTAL 1543,00
Fraccdo Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)
o) o
Peneiros Massa retida (gr) | % retida | 7° 3Cumulada | % acumulada
retida passada
mm No
0,85 20 347,00 20,72 35,05 64,95
0,42 40 331,00 19,76 54,81 45,19
0,18 80 350,00 20,90 75,70 24,30
0,11 140 129,00 7,70 83,40 16,60
0,07 200 79,00 4,72 88,12 11,88
<0,074 67,00 4,00
TOTAL
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E 239 - 1970

Amostra N° 3A

|Massa Total da Amostra (gr) | 2269 |
|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 769 |
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 1353 |
[Massa de Agua (gr) | 147 |

Andlise Granulométrica por Peneiragao

Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)
0, o)
Peneiros Massa retida (gr) % retida Yo acur_nulada %o acumulada
retida passada
mm No
50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12,50 0,00 0,00 0,00 100,00
9,50 15,00 0,66 0,66 99,34
4,75 4 224,00 9,87 10,53 89,47
2,00 10 530,00 23,36 33,89 66,11
<2,00 1353,00
TOTAL 2122,00
Fraccdo Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)
o) o)
Peneiros Massa retida (gr) | % retida | 7° 3Cumulada | % acumulada
retida passada
mm No
0,85 20 553,00 24,37 58,26 41,74
0,42 40 317,00 13,97 72,23 27,77
0,18 80 279,00 12,30 84,53 15,47
0,11 140 89,00 3,92 88,45 11,55
0,07 200 70,00 3,09 91,54 8,46
<0,074 45,00 1,98
TOTAL
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Andlise Granulométrica por Peneiragao

E 239 - 1970

Amostra N° 4A

|Massa Total da Amostra (gr) | 2037

|Massa Retida no Peneiro N° 10 (gr) | 609 |
|Massa Passada no Peneiro N° 10 (gr) | 1289 |
[Massa de Agua (gr) | 139 |

Fraccao Retida no Peneiro N° 10 (2.00 mm)

Peneiros

Massa retida (gr)

% retida

% acumulada

% acumulada

retida passada

mm No

50,00 0,00 0,00 0,00 100,00
37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
12,50 64,00 3,14 3,14 96,86
9,50 27,00 1,33 4,47 95,53
4,75 4 117,00 5,74 10,21 89,79

2,00 10 401,00 19,69 29,90 70,10
<2,00 1289,00

TOTAL 1898,00
Fraccdo Passada no Peneiro N° 10 (2,00 mm)
o) o)
Peneiros Massa retida (gr) | % retida | 7° 3Cumulada | % acumulada
retida passada

mm No

0,85 20 389,00 19,10 49,00 51,00
0,42 40 310,00 15,22 64,21 35,79
0,18 80 299,00 14,68 78,89 21,11
0,11 140 126,00 6,19 85,08 14,92
0,07 200 107,00 5,25 90,33 9,67
<0,074 58,00 2,85
TOTAL
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ANEXO 8
ASPECTOS DO TRABALHO DE CAMPO









