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1. PARA QUE SERVE ESTE MANUAL

O presente Manual destina-se principalmente a quem pretenda construir furos de captacdo de agua
subterranea, mas nao dispoe de conhecimentos técnicos suficientes para exigir uma execucao desses trabalhos

com a garantia de qualidade proporcional ao seu investimento.

Trata-se de um guia, sem pretensdes cientificas, que tem apenas como finalidade fornecer ao Dono de Obra
(eventual utilizador) alguns conhecimentos praticos e objetivos que lhe permitam estabelecer didlogo com a
empresa executora da captacao. Serao assim proporcionadas indicacoes que se julgam suficientes para que
desse dialogo resultem beneficios para quem pretende construir um furo de captacdo e proceder a sua

utilizacdo proficua, estavel e duradoura.

Além de algumas informacdes sobre a construcao da captacao, entende-se ser (til completa-las com outros

dados genéricos sobre o comportamento das aguas subterraneas, assim como sobre a sua gestao sustentavel.

Para quem pretenda executar uma captacdao de agua subterranea, também sera importante conhecer as
condicionantes legais deste tipo de obra, quer no que se refere a sua responsabilidade perante a Lei, quer
ainda quanto a documentacéo legal que devera ser exigida ao Empreiteiro para evitar as contraordenacoes e as

coimas previstas na lei.

Nos Anexos deste Manual, entre outra informacao, é referida legislagdo, nomeadamente relacionada com a
utilizacdo de recursos hidricos, e apresenta-se um pequeno glossario de termos hidrogeologicos que podera
ajudar a esclarecer alguns dos assuntos expostos.

2. O CICLO HIDROLOGICO

A agua existente na Terra constitui a hidrosfera e distribui-se pelos oceanos, continentes e atmosfera, entre os
quais circula continuamente, ocorrendo nos trés estados fisicos da matéria (liquido, solido e gasoso). A este
movimento, que resulta da acao da energia calorifica do Sol e da atracao da gravidade terrestre, chama-se

ciclo da agua ou ciclo hidrolégico.

A agua resultante da evaporacao dos oceanos, lagos, rios, etc., eleva-se juntamente com a agua proveniente
dos solos e da transpiracao libertada pelos seres vivos, isto €, pelos animais e, sobretudo pelas plantas. Estes
processos de evaporacdo e transpiracao, no seu conjunto, constituem a denominada evapotranspiracao. O
vapor de agua que dela resulta ascende no ar e ao arrefecer, com as temperaturas mais baixas dos niveis mais
altos da atmosfera, condensa-se formando as nuvens, as neblinas e os nevoeiros.

As correntes de ar promovem o movimento das nuvens em redor da Terra e as goticulas de agua aglutinam-se,
tornam-se mais pesadas e dao origem a precipitacdo. Esta pode ocorrer na forma liquida (chuva) ou sélida
(neve, granizo ou saraiva). Na precipitacao inclui-se ainda o orvalho (condensacdo do vapor de agua

diretamente da atmosfera para a superficie terrestre) e a geada (congelacao do vapor de agua).

A agua que cai sobre os continentes pode ter varios destinos: uma parte é devolvida imediata e diretamente a
atmosfera por evaporacao, outra origina um escoamento superficial que da origem a formacao de cursos de
agua que, por sua vez, vao alimentar lagos, rios, oceanos, etc. A restante infiltra-se, isto é, penetra no solo;
alguma ainda permanece proxima da superficie terrestre e pode voltar a atmosfera por evapotranspiracao.



A agua que se infiltra e atinge a zona saturada de uma formacao geolodgica constitui aquilo a que se chama a
recarga aquifera. Tais formacdes geoldgicas que constituem os designados aquiferos, apresentam uma
circulacao subterranea e a agua que nelas existe acaba por ser descarregada, em grande parte através de
locais da superficie terrestre como as nascentes, ou indo diretamente para as massas de agua superficiais (rios,
lagos, mares, etc.).

Fica assim delineado, simplificadamente, o ciclo hidrolégico em que a agua parte de um corpo superficial,

circula pela atmosfera e/ou pelo subsolo e volta para a superficie repetindo-se o ciclo.

CONDENSACAO

PRECIPITACAO

EVAPORACAO

|

TRANSPIRAGAO

>
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Evaporagao+Transpiragao
(Evapotranspiracao)

=2 Escoamento superficial
i (@ Terrenos impermeaveis

§ Infiiragao @ Aquifero confinado

(® Interface agua doce / agua salgada

(® Agua salgada
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»~ Escoamento subterraneo
@ Aquifero livre

Figura 1 - Ciclo hidrolégico simplificado

0 escoamento superficial (hipodérmico) cessa ou diminui parcialmente pouco tempo depois da precipitacao
atmosférica ter terminado. Ja o escoamento subterraneo, sobretudo quando se da através de terrenos pouco
porosos ou pouco fissurados, ocorre com grande lentidao e pode continuar a alimentar os cursos de agua, longo
tempo apos ter terminado a precipitacao que o originou. Vislumbra-se aqui uma das facetas mais vantajosas do
aproveitamento da agua subterranea, cuja quantidade, qualidade e, sobretudo, persisténcia nos seus locais de
origem, permitem contribuir para fornecer agua que desapareceu ha muito da superficie ou se esgotou por
qualquer motivo.



3. A AGUA QUE VAMOS CAPTAR

A agua a captar é aquela que existe no seio das formacdes geoldgicas (rochas ou terrenos). Para tal, é
necessario que essas formacoes constituam “aquiferos”, isto é, contenham “espacos” ou “vazios” (poros,
fissuras e cavidades) acessiveis a agua e que, subsequentemente, permitam o seu armazenamento e circulagao,
bem como a sua exploracdao com vista a satisfacdo das diferentes necessidades do Homem em condigoes

economicamente vantajosas.

Na figura 2 representam-se trés tipos de terrenos ou formacgodes litoldgicas onde esses “espacos” podem

ocorrer, sendo possivel definir outros tantos tipos de aquiferos:

e  Aquifero Fissurado - em que formacao geoldgica é constituida por rochas duras cujas fraturas/fissuras
permitem a circulacdo de agua, conferindo-lhe “permeabilidade fissural” (e.g. quartzitos, granitos,
xistos nao alterados, etc.);

e Aquifero Cdrsico - em que a formacdo geoldgica é geralmente constituida por rochas carbonatadas
com cavidades por vezes de grandes dimensodes, resultantes da dissolucao dos materiais que a

constituem (e.g. calcarios) e que lhe permitem um rapido escoamento subterraneo;

e Aquifero Poroso - em que a formacao geologica contém poros ou intersticios resultantes do arranjo
dos materiais que a constituem deixando espacos vazios (e.g. areias e cascalheiras) e que lhe
conferem “permeabilidade intersticial”.

— —
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quifero fissurado / fracturado (@ Aquifero céarsico @ Aquifero poroso

Figura 2 - Classificacdo dos aquiferos quanto ao tipo de permeabilidade

Os aquiferos podem também ser classificados quanto a pressao a que esta submetida a agua neles contida.

Neste contexto, e conforme a figura 3, existem os seguintes tipos de aquifero:

e Agquifero Livre - O mesmo que aquifero freatico. Aquifero em que a superficie livre da agua nele
contida esta a pressdao atmosférica. Assim, num determinado ponto, um furo que atravesse, total ou

parcialmente, um aquifero livre, o nivel da agua ou nivel freatico, coincidira com o limite superior da



zona saturada nesse ponto. Os aquiferos livres sao superficiais ou sub-superficiais, o que facilita a sua

exploracao e recarga, mas também a sua contaminacao;

Aquifero Confinado - O mesmo que aquifero cativo. Aquifero limitado superior e inferiormente por
formacdes impermeaveis ou praticamente impermeaveis. Nos aquiferos confinados, a agua esta
submetida a uma pressao superior a pressao atmosférica e todos os poros ou outros espagos estao
completamente saturados de agua. Num furo que intersete um aquifero confinado, o nivel da agua ou
nivel piezométrico subira acima do limite superior (teto) do aquifero até estabilizar num determinado
nivel. Este fendmeno é conhecido por artesianismo. Diz-se artesianismo positivo quando o nivel
piezométrico atinge e ultrapassa a superficie do terreno na forma de repuxo (furo repuxante); diz-se

artesianismo negativo quando o nivel piezométrico nao atinge a superficie do terreno;

Aquifero Semiconfinado - Aquifero limitado superior e/ou inferiormente por formacoes de espessura
relativamente reduzida e muito pouco permeaveis, através das quais a circulacao vertical de agua,

embora muito lenta, permite a sua alimentacao.

Zona de recarga dos aquiferos Furos artesianos
confinado e semi-confinado (artesianismo negativo)

Furos artesianos
(artesianismo positivo)

~ Aquifero
livre

\ Aquifero
-, semi-confinado

60 00 o v Aquifero

o | confinado
NP1: Nivel piezométrico do aquifero confinado (1 Substrato rochoso impermeavel
NP2: Nivel piezométrico do aquifero semi-confinado (2 Camada impermeavel
NF: Nivel fredtico (3 Camada semi-impermeavel com drenancia vertical

Figura 3 - Classificacdo dos aquiferos quanto a pressao

Além das formacgoes geoldgicas que constituem aquiferos, existem outras que ndo se comportam como tal,

designando-se aquiclusos, aquifugos e aquitardos, termos que tém os seguintes significados:

Aquicluso - Formacao geologica que, embora porosa e capaz de armazenar agua, nao a transmite (a

agua nao circula). E exemplo, uma formacao constituida essencialmente por argilas;

Aquifugo - Formacao geologica impermeavel, incapaz de armazenar e de transmitir agua, como é o
caso de um macico granitico nao alterado e sem fracturacao;

Aquitardo - Formacao geologica capaz de armazenar agua, mas que a transmite muito lentamente,

nao sendo possivel o seu aproveitamento direto. Em certas condicoes, estas formacoes podem tornar-



se muito importantes, por permitirem a recarga vertical de aquiferos sub ou sobrejacentes. E, por

exemplo, o caso de argilas arenosas.

4. A QUALIDADE DA AGUA

Quando se pretende construir um furo é importante, numa fase preliminar, estimar o volume de agua que pode
ser extraido do mesmo, assim como conhecer a qualidade da agua que dele provém e aferir se esta se adequa
ao fim pretendido.

A exploracdo da agua de um furo podera destinar-se ao consumo humano, pelo que a avaliacdo da sua
qualidade deve ter em conta os valores limites constantes do Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de agosto, que
estabelece o regime de qualidade da agua para esse fim. Se a agua se destinar a outra utilizacdo dever-se-a
considerar o preceituado no Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de agosto, que estabelece normas, critérios e
objetivos de qualidade com vista a protecao do meio aquatico e a melhorar a qualidade das aguas em funcao

dos seus principais usos.

Existem casos particulares de aguas exploradas para consumo publico e qualificadas como minerais e de
nascente, cuja prospecdo, pesquisa, exploracdo e controlo de qualidade sdo regulados por diplomas préprios,

constituindo casos tdo especificos que a sua descricdo nao se enquadra no &mbito deste Manual'.

5. INTERVENIENTES NAS OBRAS DE FUROS DE CAPTAGAO DE AGUA

Num projeto para construcao de uma captacao de agua subterranea, além do Dono da Obra, do Empreiteiro de
Sondagens e respetivos Sondadores, devera intervir um Técnico de uma area técnico-cientifica tal como
Geologia, Engenharia Geolodgica, Engenharia de Minas ou Engenharia dos Recursos Hidricos, com conhecimentos
de Hidrogeologia, dando cumprimento ao disposto no Artigo 7° do Decreto-Lei n° 133/2005, de 16 de agosto,
alterado pelo Decreto-Lei n.° 84/2011, de 20 de junho, que procede a simplificacdo dos regimes juridicos da
deposicao de residuos em aterro, da producao cartografica e do licenciamento do exercicio das atividades de
pesquisa e captacao de aguas subterraneas.

6. EXECUCAO DE FUROS DE PESQUISA E CAPTAGAO

6.1. Estudo hidrogeolégico prévio

Um furo de captacado de aguas subterraneas ¢ uma obra complexa que se desenrola no subsolo quase sempre
fora da vista dos intervenientes na sua construcado, o que torna dificil avaliar o que acontece no decorrer dos
trabalhos. O Dono da Obra fica geralmente dependente das informacdes do Empreiteiro de sondagens, do
Operador da sonda, ou de outro Técnico da empresa, pelo que tera todo o interesse em compreender as
informacées que lhe vao sendo prestadas, de modo a gerir o seu investimento e as suas expectativas

relativamente ao rendimento futuro da captacdo que esta a financiar.

' Cf. Decretos-Lei n° 84/1990, 86/1990 e 90/1990, todos de 16 de marco.



Importa portanto, desde ja, informar que um furo de captacdo de agua subterranea corretamente

projetado/dimensionado devera assegurar:

— A extracdo do caudal pretendido causando as menores modificacdes possiveis ao aquifero (e.g.

rebaixamentos exagerados e contaminacées induzidas);
—  Agua com qualidade adequada ao fim a que se destina;
— A protecao do aquifero de fontes locais de contaminacao;
- Um custo total de construcao e de exploracao razoavel a curto e médio prazo;
—  Um periodo de vida Gtil médio de 25 anos.

Como recomendacao muito importante, antes da celebracao do contrato com o Empreiteiro, o Dono da Obra
deve procurar aconselhar-se com um técnico da area da hidrogeologia, o qual, baseando-se num estudo prévio
do local, podera, nomeadamente, fornecer uma estimativa preliminar sobre a profundidade que o furo deve
atingir e o caudal que se pode esperar em funcao dessa profundidade. Este estudo hidrogeoldgico preliminar

permitira ao Dono da Obra fazer uma avaliacao da relacao custo/beneficio do seu futuro empreendimento.

Caso esse apoio técnico inicial tenha sido dispensado pelo Dono da Obra, referem-se, em seguida, alguns dos

principais aspetos que deverao ser considerados na construcao do furo de captacao.

6.2. Métodos de perfuracao
Existem varios métodos de perfuracdo para a construcao de furos de captacao de aguas subterraneas.

A selecao do melhor método depende da finalidade, da profundidade que se pretende atingir, das formacoes

geologicas a perfurar e de fatores econémicos.
Os principais métodos de perfuragao sao os seguintes:
1. Percussao (atualmente em desuso);
2. Rotacao com circulacao direta e rotacao com circulacao inversa;

3. Rotopercussao (Percussao pneumatica com “martelo de fundo de furo”).

6.2.1. Perfuracdo por percussdao mecanica

A perfuracdo por percussdo baseia-se na trituracdo/esmagamento do material geoldgico por impacto de um
trépano suspenso por um cabo, sendo o seu movimento de descida e subida controlado por um balancim. O

material desagregado vai sendo retirado progressivamente através de uma limpadeira.
Vantagens do método:

- Eficacia em formacoes geologicas com algum grau de consolidacao;

- Permite amostrar o material geoldgico de modo bastante representativo;

— Permite a execucao de ensaios de produtividade durante a perfuracao;

10



—  Baixo consumo de agua;

—  Baixo consumo de combustivel;

— Dimensoes do estaleiro reduzidas;

—  Desvios muito pequenos na direcao do furo;

—  As sondas de percussao sao baratas, pelo que os custos horarios de perfuracdao deverdo ser menores.

Desvantagens do método:
- Requer revestimentos provisorios no caso de formacoes geologicas ndao consolidadas;
— Baixa velocidade de avanco da perfuracao;
— Apresenta custos adicionais resultantes do tempo despendido em manobras de descida e subida;
— O diametro de perfuracao vai sofrendo reducdes com a profundidade;

— O furo tera de ser vertical.

6.2.2. Perfuracao por rotacao

Este método também designado “rotary” (terminologia inglesa), consiste em triturar e desgastar as formagoes
litoldgicas, reduzindo-as a pequenas particulas através da utilizacdo de um trépano giratério. Os movimentos
rotativos do trépano sdao acompanhados pela circulacdo de um fluido, usualmente “lamas” constituidas por
misturas mais ou menos estaveis densas e viscosas a base de bentonite e de outras substancias com agua, cuja
funcdo é remover e trazer os detritos da perfuracao até a superficie, evitar o desmoronamento das paredes da

perfuracao, lubrificar e arrefecer as ferramentas cortantes.

A perfuracao por rotacao pode ser realizada com circulacao direta ou com circulacao inversa.

6.2.2.1. Perfuracao por rotacdo com circulacao direta

No caso da circulacao direta (figura 4), por acao de uma bomba de alta pressao as “lamas” sao injetadas pelo
interior da cabeca da sonda, saindo no fundo do furo por orificios do trépano (trépano de roletes ou trialeta).
De seguida, as “lamas” ascendem pelo espaco compreendido entre a parede exterior das varas de perfuracao e
as paredes da sondagem, arrastando consigo os detritos da formacao perfurada até a superficie.

Vantagens do método:

- Eficacia em formacoes geoldgicas nao consolidadas, acompanhada de um pequeno risco de colapso do

furo, evitando-se muitas vezes a utilizacao de revestimentos provisorios;
—  Permite avancos relativamente rapidos;

—  Perdas de fluido de circulacdo controlaveis;

11



— Maior facilidade de controle das propriedades das lamas bentoniticas (e.g. viscosidade e peso

especifico).
Desvantagens do método:
—  Equipamento dispendioso;
— Apresenta custos adicionais resultantes do tempo despendido em manobras de descida e subida;

— Caracterizacao da amostragem de formacdes geolodgicas dificultada pelo remeximento e pelo atraso
em relacao ao avanco da perfuracao o que pode conduzir a medicdes deficientes das profundidades de

posicionamento dos tubos-ralo;
— Pode induzir a impermeabilizacao e a contaminacao das formacoes produtivas;

- Alguma dificuldade em manter constante a direcao de perfuracao, sendo requerida uma boa técnica

de execucao.

Tanque de lamas com zona de
recepcao dos detritos da perfuragdo

Bomba de injecgdo de lamas
a alta pressao

Cabeca rotativa l
com entrada do fluido de circulagdo

Haste "Kelly" ]
Mesa de rotagao ®—/|
Varas de sondagem

Trépano de roletes (trialeta)

CRSEONC ORISR ONNC)

Descida do fuido de circulagéo (lamas)
pelo interior das varas de sondagem

Ascengdo das lamas com detritos de perfuragao

entre as varas de sondagem e a parede do furo T - T

=17

Mastro ou torre

9 @ ©

Guinchos

Figura 4 - Perfuracdo por rotagdo com circulagao direta
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6.2.2.2. Perfuracao por rotacao com circulacao inversa

Na circulacédo inversa (figura 5), as “lamas” descem diretamente do respetivo tanque até ao fundo do furo
através do espaco compreendido entre a parede exterior das varas de perfuracao e as paredes da sondagem.
Posteriormente, a ascensao das “lamas” e dos detritos efetua-se pelo interior das varas que constituem a
coluna de perfuracdo, com ajuda de ar comprimido, formando-se uma emulsao ar-lamas de menor densidade.
Durante a perfuracao, esta ascensao da mistura de lamas, ar e detritos das formagdes perfuradas € mantida em
equilibrio com o volume de lamas do tanque. Este método apresenta, relativamente a rotacdo direta, as

seguintes vantagens e desvantagens principais:
Vantagens do método:
—  Permite a execucéo de furos de maior diametro e geralmente mais produtivos;
- Elevada capacidade de remocao dos detritos de perfuracao, o que permite avancos mais rapidos;

- Boa qualidade da amostragem (boa representividade da amostra relativamente a profundidade de

perfuracao).

Desvantagens do método:
— Equipamento de maiores dimensoes;
— Necessidade de maior nimero de operadores;

— Necessidade de um tanque de lamas maior e consumo de agua mais exigente face ao elevado débito

de injecao;
—  Maior area de estaleiro;

— Perdas elevadas de fluido de circulacao, em certas formacdes, o que pode perturbar ou deteriorar as

zonas produtivas;

-~ Risco de entupimento das varas por detritos de grande diametro.

13



Tanque de lamas com zona de
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Figura 5 - Perfuracéo por rotacdo com circulagéo inversa

6.2.3. Perfuracao por rotopercussao

(Percussao pneumatica com martelo de fundo de furo)

0 método baseia-se numa acdo principal de esmagamento e corte provocada por uma ferramenta acionada por
ar comprimido, em que se pode combinar um pequeno movimento de rotacao de um “bit” (broca) transmitido
pelas hastes de perfuracdo e um movimento de percussao de elevada frequéncia e de pequeno curso, dado por
um martelo de fundo de furo. Neste caso, o fluido de circulacdo pode ser o préprio ar comprimido, produzido a
partir de um compressor, que € transmitido pelo interior da coluna de perfuracao, passando pelo martelo e
“bit”, servindo também como fluido de limpeza. Como complemento a utilizacdo de ar comprimido e visando
resolver problemas de limpeza e/ou de instabilidade das paredes de perfuracdao, podem ser adicionadas
“espumas” no fluido de circulacdo, para diminuicdo do seu peso especifico.
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Figura 6 - Perfuracédo por rotopercussao com martelo de fundo de furo

Vantagens do método:
—  Elevada eficacia em rochas duras e consolidadas, com rapidez de perfuracao/remocao dos detritos;
—  Permite estimar a produtividade das formacdes aquiferas durante a perfuracao;
— Nao provoca a impermeabilizacao das zonas produtivas;
— Reducao de custos pela elevada rapidez de perfuracao;
— Em regra, nao necessita de agua;

— Amostragem com pouco atraso relativamente ao avanco da perfuracao.
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Desvantagens do método:
— S é eficaz em formacgdes consolidadas;
—  Trata-se de um método destrutivo relativamente a amostragem (amostragem deficiente);
— Conseguem-se, geralmente, furos com diametros mais reduzidos do que nos outros métodos;

— Dificuldade em manter a direcao da perfuracao.

6.3. Diametros de perfuracao

Caso se opte pela execucao prévia de um furo de pesquisa, entdo o diametro definitivo da captacao pode ser,
posteriormente, determinado com rigor. Se tal ndo tiver acontecido, o diametro inicial da perfuracéo tera de
prever o didmetro do equipamento de bombagem, a colocacao da coluna de revestimento definitivo do furo e,

se necessario, do macico filtrante nas condi¢cées que mais adiante se referem.

Em rochas cristalinas os diametros de perfuracdo sdao, em regra, bastante inferiores aos diametros das
perfuracées em sedimentos nao consolidados.

6.4. Verticalidade e linearidade da perfuracao

Embora as captacdoes de agua mais comuns sejam verticais, podem realizar-se perfuracbes com todas as
inclinagdes até a horizontalidade.

A perfuracao e a coluna de revestimento definitivo da captacao devem ser executadas de forma a assegurar
tanto quanto possivel a sua linearidade, evitando-se variacdes acentuadas de direcao.

Estas variacoes de direcao podem ocorrer quando se aplica peso incorreto sobre a ferramenta de corte, ou
quando se perfuram formacdes geologicas intensamente carsificadas, fissuradas ou com camadas muito

inclinadas.

Se as variacOes de direcao forem grandes, surgirao dificuldades na colocacao da coluna de revestimento abaixo
da profundidade definida pelo ponto de inflexdao. Caso tais variacdes nao sejam excessivas, podem ser
parcialmente corrigidas com a aplicacao de centralizadores na tubagem da coluna de revestimento ou por

métodos especiais de perfuracao utilizando varas com retificadores.

Depois de aplicada a tubagem de revestimento do furo, a prova de linearidade pode ser efetuada com recurso
a equipamento de geofisica ou, de forma mais expedita, descendo um cilindro de prova, constituido por um

troco de tubo de 6 m de comprimento e diametro ligeiramente inferior ao diametro interior daquela tubagem.

6.5. Furo de pesquisa

Apos a realizacdo (ou nao) do estudo hidrogeoldgico prévio atras referido (ponto 6.1), segue-se a fase de

pesquisa que serve para confirmar ou completar as informacdes nele contidas.
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Qualquer furo para captacdo de aguas subterraneas é precedido da fase de pesquisa e tem que obedecer a
algumas exigéncias construtivas a que a legislacdo obriga (Decreto-Lei n° 226-A/2007, de 31 de maio),
nomeadamente a de que as aguas subterraneas nao sejam contaminadas por aguas superficiais ou por
quaisquer elementos que existam na zona onde o furo estd a ser aberto (fertilizantes, produtos
fitofarmacéuticos, descargas de efluentes de origem humana ou animal, descargas industriais, lubrificantes,

combustiveis, etc.).

Do incumprimento desta obrigacao legal, além do mal maior que constitui a degradacdo da qualidade de um
recurso hidrico, pode resultar, por parte das entidades competentes para o efeito, no levantamento de
processos de contraordenacao bastante gravosos ou mesmo na inutilizacdo compulsiva da captacao com
selagem.

Se a captacdo de agua se destina ao consumo humano deve ser garantido que o material utilizado na
perfuracdo ndo provoca alteracdes na qualidade microbioldgica ou quimica da agua. Assim, deve o Dono da
Obra solicitar ao Empreiteiro a utilizacado de materiais aprovados para estar em contacto com a agua, exigindo
ao mesmo um documento comprovativo de que todos os materiais/produtos utilizados na fase de execucao do
furo, nomeadamente a tubagem, o equipamento de bombagem e o material de isolamento sao adequados a
essa finalidade (em conformidade com o preceituado no Decreto-Lei n° 226-A/2007, de 31 de maio, e na
Portaria n° 1450/2007, de 12 de novembro).

O furo de pesquisa pode ser executado com um diametro de perfuracao reduzido, o que tem a vantagem de,

sendo mais economico, permitir ao Dono da Obra conhecer as reais potencialidades da captacéo futura.

Se o método de perfuracao utilizado for o de rotopercussao, é possivel durante as operacoes ter-se uma ideia
muito aproximada dos caudais das diversas unidades aquiferas ou niveis produtivos que vao sendo atravessados.
Se o processo for o de circulacdao com lamas, essa percecdo correta so é possivel com a execucao de diagrafias
ou com testes de caudal posteriores. No entanto um técnico com experiéncia no exame e classificacao de
amostras, tendo em conta informacoes do sondador, pode dar uma ideia preliminar da produtividade do furo e
prestar outras informacoes Uteis, e.g. posicdo e poténcia da bomba de extracao, posicao dos ralos de entrada
de agua, zonas a preencher com aredo ou seixo drenante (macico filtrante) e zonas a isolar ou a colmatar,
sendo estes assuntos abordados mais adiante.

Caso esta pesquisa nao forneca resultados compativeis com as suas intencdes, entdo os trabalhos terminam

com a selagem da sondagem, havendo menores perdas financeiras.

Se a pesquisa evidenciar que a futura captacao atinge os objetivos desejados, quer em quantidade, quer em
qualidade da agua, o didametro da perfuracao devera ser alargado convenientemente, desta vez com a certeza

de que o investimento sera mais seguro, pois os riscos de insucesso foram em grande parte eliminados.

A realizacdo do furo de pesquisa constitui uma opcédo por parte do Dono da Obra que devera avaliar o bindmio
custo/risco. O conselho de um Hidrogeologo permitira enveredar pelas decistes ajustadas e mais economicas

tendo em vista um risco razoavel para atingir os fins desejados.

6.5.1. Amostragem do material perfurado

Quando da execucado da sondagem (de pesquisa ou com o diametro final) serao recolhidas amostras de terreno

em intervalos regulares, geralmente de 3 em 3 metros, ou sempre que o terreno atravessado varie
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significativamente. Estas amostras deverao ser colocadas em lugar protegido da passagem de viaturas ou
pessoas (ou animais) e da chuva, separadas por um pequeno espaco para evitar que se misturem. A cada
amostra deve corresponder uma etiqueta numerada, com as profundidades inicial e final a que foi obtida.

AT T ATATaTATAT

Figura 7 - Exemplo da disposicdo no terreno das amostras das formacdes geologicas
atravessadas e respetivas etiquetas

Esta colecao de amostras, recolhida na fase da pesquisa, serve principalmente para que o Técnico responsavel
pela obra (Decreto-Lei n° 133/2005, de 16 de agosto, alterado pelo Decreto-Lei n.° 84/2011, de 20 de junho) se
nado dispuser de outros dados (e.g. diagrafias), possa definir a posicao e caracteristicas dos ralos a intercalar na
coluna de revestimento definitivo, o tipo de seixo a ser colocado entre a coluna e o terreno, assim como af(s)
zona(s) a isolar para evitar contaminacoes indesejadas (Decreto-Lei n°® 226-A/2007, de 31 de maio).

Para maior seguranca uma colecao dessas amostras deve ser preservada numa ou mais caixas de plastico com
divisoes e respetiva catalogacao acima referida. Esta colecao deve ser entregue ao Dono da Obra, podendo ser
de muita utilidade em casos de degradacao da captacao de que resulte necessidade de qualquer peritagem

sobre as situacoes andmalas que eventualmente se venham a detetar.

A este proposito, € de referir que variacdes significativas no tempo de avanco das varas de perfuragao indicam

muitas vezes mudancas de litologia e/ou presenca de cavidades que ocorrem em profundidade.

6.5.2. Medicao de niveis de agua no furo

Durante os trabalhos de perfuracdo, se o método for por rotopercussido, devem ser medidos os niveis de agua
no furo sempre que haja essa possibilidade (por exemplo no inicio de cada dia de trabalho ou quando qualquer
eventual paralisacao dos trabalhos o permita). Também quando é utilizado este processo de perfuracao, deve
ser medido com regularidade o caudal “espontaneo” fornecido pelo furo. Para que tais medicbes sejam
possiveis logo que se intersetem niveis produtivos, o Empreiteiro deve tomar medidas nesse sentido logo que a

perfuracao se inicie.

Se 0 método de perfuracao for o de rotacdo, com circulacao direta ou inversa de “lamas”, essas medicoes sao
quase sempre impossiveis. No entanto, o operador da maquina deve anotar as profundidades a que se verificam
perdas dessas lamas durante a perfuracao, bem como a profundidade do nivel de lamas no interior do furo no
inicio de cada dia de trabalho. Esta tarefa é importante, pois, por vezes, ha uma indicacdo de producao de

agua pela diluicao das lamas cuja densidade e viscosidade deve ser verificada no dia de reinicio da perfuracao.

Durante a perfuracao devem também ser apontadas regularmente as variagoes significativas da densidade e de

viscosidade daquelas lamas, e registados os tempos de avanco de cada vara de perfuracao.
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6.5.3. Controlo da qualidade da agua

No caso das sondagens por percussao ou por rotopercussao, sempre que € atravessada uma formacao aquifera,
deve proceder-se ao controlo da qualidade da sua agua através da medicao in situ de parametros fisico-

quimicos, tais como:
- Condutividade elétrica e/ou solidos totais dissolvidos;
- pPH;
- Temperatura;

- Nitratos e fosfatos (indicadores de contaminacao antropogénica).

6.6. Transformacao do furo de pesquisa em captagao

Terminados os trabalhos de pesquisa, se os resultados entdao obtidos forem satisfatorios, inicia-se a fase de

transformacao do furo de pesquisa em captacao definitiva.

Esta transformacdo comeca com o eventual alargamento do furo de pesquisa, devendo o diametro final da
perfuracdo permitir a colocacdo da coluna de revestimento definitivo, do macico filtrante (se necessario)? e do

equipamento de bombagem.

6.6.1. Revestimento definitivo do furo

O revestimento do furo tem como objetivo:
—  Prevenir o colapso das paredes da perfuracao;
—  Proteger o equipamento de bombagem;

— Isolar certos niveis dos que se pretendem explorar, cujo aproveitamento ndo interessa ou seja

inconveniente.

Nas formagdes geologicas compactas (rocha com coesdao) desde que haja estabilidade das paredes da
perfuracdo nao é necessario revestir a captacao (entubar), ficando o furo sem revestimento ou em “open
hole”. Nestes casos recomenda-se, para salvaguarda do equipamento de bombagem, que se proceda apenas ao
entubamento da camara de bombagem. Nas restantes situacdes, em que ha instabilidade das formacgoes
geolodgicas, é necessario revestir a captacdo com uma coluna de revestimento que € constituida por trocos de
tubo fechado (também chamado tubo cego) e trocos de tubo-ralo (tubo com aberturas que permitem a

passagem de agua do aquifero para o interior da captacao).

A definicao da coluna de revestimento deve basear-se na série litologica atravessada pela perfuracédo (analise
das amostras). Por vezes, dispde-se também de informacao obtida a partir de ensaios granulométricos e da

execucao de diagrafias com medicdo, entre outros parametros, do potencial espontdneo, resistividade elétrica

2 Nos casos de furos em rochas coesas evita-se muitas vezes a aplicacao de tubagem de revestimento e, portanto, do macico
filtrante.
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e radiacdo gama. Esses ensaios granulométricos e diagrafias sdo particularmente aconselhaveis nas sondagens

por rotacao.

Para cada captacao devera ser selecionado o tipo de material a empregar no revestimento da mesma, assim
como os diametros da tubagem adequados. Esta selecdo depende de varios fatores, nomeadamente das
caracteristicas fisico-quimicas da agua a explorar, da profundidade e diametro da captacdo, do tipo de
formacao aquifera e do custo desse revestimento. O material do revestimento devera apresentar propriedades
(composicao e resisténcia mecanica) que lhe permitam suportar, sem deformacao significativa ou rutura, a
pressdo exercida pelas formacdes geoldgicas circundantes, as pressoes resultantes, quer da sua colocacao no
furo, quer das operacdes de limpeza e desenvolvimento da captagdo, assim como, resistir a corrosao resultante

das caracteristicas fisico-quimicas da agua e das proprias formagoes geoldgicas.

Para o revestimento do furo de captacdo de agua subterranea existem diferentes tipos de materiais,
destacando-se, entre os mais utilizados, o PVC (normal ou especial), o ferro fundido, o aco Norma DIN 2458
(e.g. aco ST 70) e o aco inoxidavel (e.g. aco inox AlSI 304 e 316). Estes materiais encontram-se disponiveis no
mercado, a precos muito distintos, em trocos de tubagem com diferentes comprimentos, diametros e espessura
de parede (resisténcia mecanica), pelo que na definicdo e selecdo da coluna de revestimento deve ser

encontrada uma solucao de compromisso/equilibrio entre o seu custo e a sua qualidade/ durabilidade.

O diametro da tubagem de revestimento pode ser igual para toda a coluna ou pode apresentar uma ou mais
reducdes sucessivas. Neste Ultimo caso, o revestimento é do tipo telescopico, sendo a ligacao entre os trocos

de tubagem de diferentes diametros feita através de cones de reducao.

Os diametros da tubagem de revestimento estdo, obviamente, relacionados com os diametros de perfuracao,
dependendo ambos do caudal de exploracao previsto. Em regra, aplica-se a seguinte equacao com o resultado

expresso em polegadas (”)*:
Diégmetro da tubagem = Diametro de perfuracéo - 6”

A selecao do diametro da tubagem de revestimento devera ter em consideracao as dimensdes do equipamento
de bombagem, permitindo que este seja instalado com facilidade (colocado no interior da captacao), removido
com facilidade (em caso de avaria ou necessidade de manutencao da bomba) e que opere com eficiéncia. Na
pratica, evita-se assim nao s6 o choque da bomba com esse revestimento nos momentos de arranque, mas

também o contacto daquele equipamento com o revestimento.

0 diametro do tubo de revestimento na zona da camara de bombagem tem de ser suficiente para acomodar o
conjunto da bomba e respetivos acessorios, sendo de referir que, em regra, o didmetro da bomba deve ser pelo

menos 2” (cerca de 5,1 cm) inferior ao diametro interno da tubagem de revestimento.

Caso se use tubagem em PVC, esta ndo devera ter uma resisténcia inferior a 10 kg/cm?. Se a profundidade do
furo atingir mais de 150 a 200 m deve ser ponderado o revestimento do furo com PVC reforcado ou com
tubagem em aco cuja espessura aumenta com o aumento do seu diametro. Por exemplo, se a tubagem em aco
aplicada tiver diametros exteriores de 203 mm ou de 273 mm, as espessuras minimas deverao ser de 6,35 mm e

de 7,79 mm, respetivamente.

O sinal (") representa a polegada, unidade equivalente a cerca de 2,54 cm, usada nos paises anglo-saxonicos e aplicada
quase universalmente na tecnologia de sondagens (petroleo, gas natural, agua, geotermia, etc.).
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As unides entre os diferentes trocos de tubagem podem ser roscadas, rebitadas, ou soldadas. No caso da
tubagem em PVC, considera-se preferivel que as ligacdes sejam do tipo roscado, em vez dos frequentemente
utilizados rebites. Contudo, caso se opte por unides rebitadas deve usar-se sempre rebites inox. Relativamente
a tubagem em aco, caso se decida por unides soldadas em vez de roscadas, a liga de soldadura deve ser igual a

liga metalica da tubagem.

6.6.2. Tubos-Ralo

Na coluna de revestimento, os tubos-ralo sdo as zonas de entrada de agua para a captacao, ocorrendo essa
passagem através de aberturas (“slots”), rasgos, ranhuras ou fendas existentes na parede do tubo e que
correspondem a designada “area aberta”.

Deve ser dada uma atencao particular aos tubos-ralo, pois o rendimento da captacao depende de uma correta
selecdo do seu tipo, dimensao e posicionamento. Além das caracteristicas que sdo comuns aos tubos cegos ou
nao abertos (composicdo, diametro e espessura da tubagem), ha ainda outras a ter em conta tais como a area

aberta total, o tamanho e a geometria das ranhuras, etc.

Os tubos-ralo mais utilizados, de acordo com o tipo de rasgo, sao:

Do tipo ranhurado (de fenda vertical, obliqua ou horizontal, sendo esta Ultima a mais comum);
—  De estrutura em ponte;

De fenda continua;

De aredo aglomerado (pré-filtro).

Os rasgos dos tubos-ralo devem ser feitos na fabrica de origem e nunca na obra, pois assim podem apresentar
caracteristicas constantes (abertura e comprimento), permitindo que aqueles tubos tenham uma resisténcia a
pressao semelhante a dos tubos cegos (fechados) utilizados no revestimento do furo. Por outro lado, tais rasgos
feitos em fabrica, sendo muito mais regulares na sua dimensdo, evitam, com maior eficacia, a passagem de

areias e de pequenas particulas rochosas que poderao prejudicar a bomba ou entupir esses mesmos rasgos.
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Figura 8 - Alguns tipos de rasgos dos tubos-ralo

A area aberta dos tubos-ralo devera permitir a entrada de agua ao redor de todo o perimetro dos mesmos.

O tamanho das aberturas dos tubos-ralo deve ser escolhido em funcao da granulometria do material que

constitui a formagao aquifera e da granulometria do macico filtrante.

A area aberta dos tubos-ralo e o seu comprimento deverao ser selecionados de forma a assegurar a obtencao do
maximo caudal de entrada de agua na captacao em regime laminar, com retencao das particulas finas.

Os tubos-ralo devem ser colocados em frente das camadas aquiferas mais produtivas (de maior condutividade
hidraulica) e cuja agua tenha a qualidade pretendida para o fim a que se destina e sempre abaixo do nivel

hidrodinamico previsto.

A definicao das profundidades de colocacado dos tubos-ralo esta, portanto, relacionada com as profundidades a
que se intercetam as zonas produtivas dos aquiferos, que podem ser identificadas através da interpretacao dos
dados da perfuracao (registados pelo sondador), da analise das amostras da perfuracdo, da realizacao de
diagrafias, de perfis de temperatura e de certos parametros fisico-quimicos, e, no caso de formacoes

sedimentares ndo consolidadas, através de ensaios granulométricos.

Uma vez que os tubos-ralos devem estar sempre submersos, o seu comprimento e posicionamento dependem

também:
- Do nivel hidrodinamico ou do rebaixamento que se pode causar ao nivel hidrostatico;

- Da espessura produtiva e da estratificacdo do aquifero.

Caso o topo dos ralos se posicione acima do nivel hidrodindmico, além da perda de eficiéncia da captacao, o

contacto alternado do material que os constitui, ora com agua ora com ar, provoca a prazo a sua deterioracao.

Em camadas aquiferas de grande espessura devem intercalar-se tubos fechados com os tubos-ralo para nao

diminuir a resisténcia do revestimento e para diminuir o custo da obra.
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A melhor relacao entre o custo (do tubo-ralo) e o beneficio (caudal captado) é obtida:

- Nos aquiferos livres, colocando tubos-ralo a ocupar cerca de metade a um terco da espessura do

aquifero;

- Nos aquiferos confinados, colocando tubos-ralo a cobrir cerca de 80% a dois tercos da espessura do

aquifero.

6.6.3. Centralizadores

Os centralizadores tém como funcdo centrar a coluna de revestimento no furo, sendo aconselhada a sua
colocacao em intervalos regulares e com espacamento adequado, de forma a conservar esta coluna com um
afastamento constante da parede do furo, evitando o seu encosto a formacao geoldgica e quaisquer possiveis
deformacdes. Assim, facilita-se a colocacao posterior do seixo calibrado que constitui o macico filtrante, assim

como eventuais operacdes posteriores de manutencao do furo.
Os centralizadores devem ser do mesmo material usado na coluna de revestimento da captacao.

Usualmente, um espacamento de 12 metros entre centralizadores é considerado como uma medida correta,

devendo, no entanto, utilizar-se pelo menos um centralizador em cada tubo-ralo.

6.6.4. Macico filtrante

Entre a tubagem de revestimento e as paredes do furo deve ser construido um macico filtrante constituido por
seixo quartzoso (nunca brita calcaria, uma vez que é muito mais facilmente dissolvida), devidamente lavado,

calibrado e com esfericidade e arredondamento elevados.
0O macico filtrante tem as seguintes funcodes:

— Evitar a passagem para dentro do furo de areias finas e de argilas que podem colmata-lo e provocar

avarias na bomba, por vezes irremediaveis, durante a fase de exploracao da captacao;
— Amortecer as vibracoes da bomba nos momentos de arranque ou de paragem;
- Envolver a coluna de revestimento, protegendo-a e conferindo-lhe resisténcia;

—  Proporcionar um bom suporte ao material isolante que reveste o furo em determinadas profundidades
e serve de protecao contra contaminacdes superficiais ou de outros niveis aquiferos cuja exploracao

nao é conveniente.

O seixo que constitui o macico filtrante deve ser colocado uniformemente no espaco anelar existente entre a
coluna de revestimento definitivo e as paredes da perfuracao e ao longo da zona de captacao (onde se
encontram os tubos-ralo). Em cada troco de tubo-ralo, o macico filtrante deve exceder ligeiramente o seu

comprimento, na base e no topo.

A colocacao deste macico filtrante deve ser feita lentamente e de forma constante para que o mesmo fique

perfeitamente acamado e continuo. Quando colocado com muita rapidez, pode acontecer que essa
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continuidade seja afetada por zonas vazias, sem seixo, colocando em perigo a resisténcia do revestimento,
sobretudo quando o mesmo é de PVC pouco resistente. Assim, a operacao de descida do areao apenas deve ser
interrompida para controlo do nivel atingido por este.

O volume de aredo a aplicar devera ser sempre igual ou superior a diferenca entre o volume cilindrico
correspondente a perfuracao e o volume cilindrico da coluna de revestimento no troco definido para o macico
filtrante. Em algumas situacdes é natural que o volume teodrico assim calculado seja largamente ultrapassado
pelo volume efetivo de aredo necessario, o que significa, dadas as caracteristicas das formacoes geologicas
atravessadas, que o diametro nominal da perfuracdo desenvolveu lateralmente mais espaco ou que existem
zonas ou niveis de perda (e.g. cavidades). Ja quando o volume de aredo colocado é inferior aquele volume
teorico, significa que pode ter havido algum colapso das paredes de perfuracao ou qualquer outro fenémeno,

como a expansao de alguns dos materiais litoldgicos atravessados (e.g. argilas expansivas).

A espessura do macico filtrante depende da granulometria e da fissuracdo da formacao aquifera, as quais
condicionam a sua porosidade total e permeabilidade. A espessura eficaz do macico filtrante é, regra geral, de
3” (nunca inferior a 2,5”), devendo ficar assegurado que o mesmo circunda os tubos-ralo de forma continua.
Macicos filtrantes demasiado espessos dificultam o desenvolvimento da captacdo e exigem maiores diametros
de perfuracao, aumentando o custo da obra. Macicos filtrantes demasiado finos podem nao rodear de forma
continua os tubos-ralo, originando problemas de arrasto de particulas finas durante a fase de exploracao da

captacao.

Em resumo, o tamanho dos elementos do macico filtrante e a sua gradacao sao selecionados de forma a
conseguir a estabilizacdo das formacdes aquiferas e a permitir que durante as operacdes de desenvolvimento
da captacao (ponto 6.6.5) somente a fracao fina (siltes e areias finas) seja arrastada para o interior da

captacao e depois removida, por exemplo, através da injecao de ar comprimido no fundo do furo.

Importa ainda salientar a existéncia, no comércio especializado, de aredo separado por classes granulométricas
pré-definidas, adequadas as diferentes granulometrias dos aquiferos.

6.6.5. Limpeza e desenvolvimento da captacéo

Uma vez terminada a transformacao do furo de pesquisa em captacao, seguem-se as operacoes de limpeza e
desenvolvimento do mesmo. De facto, qualquer método de perfuracao altera as caracteristicas hidraulicas das

formacoes aquiferas na area adjacente a captagao, tornando-se necessario proceder a estas operagoes.
As operacoes de limpeza e desenvolvimento da captacdo tém como objetivos:

—  Restabelecer, na envolvente da captacao, as propriedades hidraulicas iniciais do aquifero que foram

alteradas pela operacao de perfuracao;

- Aumentar a eficiéncia da captacao reduzindo as perdas de carga resultantes da circulacdo da agua até
ao furo, quer por remocao de fluidos (lamas) e de detritos da perfuracdo, quer por eliminacdo de
materiais finos da formacdo aquifera. Com esta eliminacdo de materiais finos evita-se o seu
arrastamento para o interior da captacao, sendo minimizados, durante a fase de exploracao, os danos
na bomba e nas condutas de elevacao e distribuicdo de agua. A fracdo fina em quantidade pode,

também, colmatar o furo a partir do fundo ou entupir o macico filtrante;

24



— Soltar das paredes do furo e trazer a superficie fragmentos de rocha, alguns de dimensao centimétrica
ou mesmo decimétrica, que podem, se nao forem retirados previamente, causar danos ou

entupimentos e colmatacdes durante a fase exploracao;
—  Produzir, com o maior rendimento possivel, agua limpa e sem material fino em suspensao.

Os métodos de desenvolvimento de captacdes podem ser fisico-mecanicos ou quimicos. A selecao do tipo de
método a empregar depende do modo de construcdo da captacéo e do tipo de aquifero.

Os métodos mecanicos de desenvolvimento das formagoes aquiferas consistem em criar fluxos superiores aos
naturais através de agitacdo ou bombagem. Como exemplo destes métodos temos a pistonagem, a
sobrebombagem, o desenvolvimento com ar comprimido (“air-lift”), o desenvolvimento por jato a alta pressao
(“jetting”), o desenvolvimento de niveis produtivos isolados com recurso a “packers” e os sistemas de

desenvolvimento por fracturacao (hidrofracturacao e emprego de explosivos).

Os métodos quimicos consistem na utilizacdo de agentes quimicos que dissolvem a rocha ou dispersam as
argilas (efeito dispersante), libertando as fracdes finas que obstruem as fissuras/fraturas da formacao aquifera.
Como exemplos destes métodos temos a aplicacdo de polifosfatos e a acidificacao.

Um dos métodos mais usados é o desenvolvimento com ar comprimido (método “air-lift”, figura 9), em regime
de paragens e arranques, incidindo sobre toda a extensdo produtiva do furo, isto é, as zonas dos tubos-ralo.
Neste método, o compressor deve proporcionar pressao e débito de ar injetado suficientes para iniciar e

manter a operacao de desenvolvimento da captacao.

Na limpeza e desenvolvimento da captacéo pelo sistema “air-lift” é indispensavel que a coluna de injecao do ar
tenha uma submergéncia minima de 40%, devendo também ser utilizada uma coluna auténoma para elevacao

da agua, nomeadamente quando o furo nao estiver revestido.

Antes de se iniciar a injecdao de ar, deve ser sempre medido o nivel de agua no furo. O compressor deve
trabalhar em regime de paragens (cerca de 5 a 10 minutos) arrancando de seguida e trabalhando
continuamente durante 10 a 15 minutos. Este processo de limpeza do furo s6 deve terminar quando a agua sair

limpa, sem arrastamento de areias finas ou turvacao, podendo durar alguns dias (24 a 48 horas).
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Figura 9 - Limpeza e desenvolvimento de uma captacao pelo método “air-lift”

Para verificar expeditamente se a agua esta limpa, enche-se, por exemplo, uma garrafa de vidro transparente
e, uma vez fechada, inverte-se rapidamente colocando-a contra o Sol. Caso se observe turvacao ou a queda

rapida de areias finas contidas na agua, é sinal de que o furo ainda ndo esta suficientemente limpo e a
operacao de limpeza deve continuar.

O dimensionamento do sistema de bombagem a utilizar no ensaio de caudal final é feito com base nos caudais
observados no final da limpeza e desenvolvimento pelo método “air-lift”. Com frequéncia, mas em desrespeito
pela legislacao em vigor e pelas boas praticas técnicas, este método com recurso a ar comprimido é utilizado
para determinar o caudal do furo e o respetivo nivel. No entanto, os dados assim obtidos ndo sao rigorosos nem
suficientes para a escolha correta das caracteristicas dos equipamentos de bombagem a ser instalados para a
exploracao do furo. Esses dados s6 podem ser corretamente conseguidos pelo ensaio de caudal com bomba
elétrica submersivel que constituira a operagcao com que termina a obra.

6.6.6. Isolamento para protecao dos aquiferos

Conforme ja referido, o isolamento no troco superior do furo, entre o terreno e o revestimento definitivo é
obrigatorio por lei. Esta operacao destina-se a evitar a contaminacao dos aquiferos atravessados pelo furo por
substancias poluentes (fertilizantes, produtos fitofarmacéuticos, efluentes humanos ou animais, etc.) que se

encontram frequentemente no solo e que tendem a penetrar nos furos desprotegidos a partir da superficie.
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Para além dos provaveis prejuizos infligidos a captacdo, ao aquifero e ao meio ambiente, a infracdo desta
disposicao legal é penalizada com coimas de valores muito elevados ou podendo mesmo levar a inutilizacao

compulsiva da captacao.

A construcao do isolamento do troco superior do furo entre o terreno e a coluna definitiva pode conseguir-se do

seguinte modo:

— Preenchendo o espaco anelar (espaco entre a tubagem de revestimento do furo e as paredes de
perfuracao) com material argiloso entre o topo do macico filtrante e a cota inferior da selagem
superficial com calda de cimento. Em alternativa ao material argiloso, podem ser usadas outras

substancias isolantes proprias (a base de argilas expansivas) existentes no mercado;

— A selagem superficial com calda de cimento deve sempre ser feita desde da superficie do terreno até

uma certa profundidade, no minimo igual a indicada no processo de licenciamento;

- Em geral, a selagem de um furo deve estender-se até a profundidade de uma formacao compacta ou

impermeavel.

Em jeito de conclusao do exposto, nomeadamente desde o ponto 6.6 deste manual, apresenta-se na figura 10

um esquema simplificado das fases principais da evolucao da construcao de um furo.
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7. ENSAIO DE CAUDAL / AQUIFERO

Uma vez terminado o desenvolvimento da captacao, dever-se-a ensaiar a sua produtividade visando:

A definicao e otimizacao do caudal de exploracao;

— A selecao do tipo de bomba (bomba de aspiracao, bomba de eixo vertical e, mais comummente,

bomba submersivel);

— 0 dimensionamento (poténcia) da eletrobomba submersivel e as condicées da sua montagem;

— A obtencdao de parametros hidrodinamicos que permitem perspetivar a resposta do aquifero a

determinado regime de exploracao.

De facto, para se conhecer com seguranca as caracteristicas do equipamento de bombagem definitivo a
instalar, deve ser feito, e é obrigatorio por lei, um ensaio de caudal com bomba elétrica submersivel. S6 assim

se elimina o risco de colocacdao de uma bomba sobredimensionada ou subdimensionada.

No caso de uma bomba sobredimensionada, além do maior consumo energético, pode comprometer-se a vida
util da captacédo devido aos fluxos turbulentos induzidos, podendo ainda verificar-se a inutilizacao da captacédo
ou da proépria bomba pelo sibito ou continuado arrastamento de areias/finos (ou turvacao). Na situacdo de uma
bomba subdimensionada ndo se aproveitam as reais capacidades do conjunto furo/aquifero, que até podem ser

superiores as necessidades.

Na figura 11 representa-se o efeito da bombagem de dois furos, um a captar num aquifero livre e outro num
aquifero confinado, evidenciando-se, em particular, o nivel hidrostatico, o nivel hidrodinamico, o
rebaixamento observado no furo, a curva de rebaixamento do aquifero na vizinhanca do furo e o respetivo raio

de influéncia.
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Conforme a figura 12, o ensaio de caudal devera ser dotado de dispositivos que permitam o controlo dos
caudais bombeados e a medicao dos niveis hidrodinamicos (ou dos rebaixamentos dos niveis de agua a partir do
nivel hidrostatico) em funcdo de uma escala de tempos adequada.

®__

Furo

Sonda e dispositivo para medigéo de niveis
Tanque de regulagdo de turbuléncia

Tanque com volume conhecido para aferigdo de caudal

CRCESIONS)

Caudalimetro

Figura 12 - Dispositivo de medicdo de niveis e dispositivos de medicdo de

caudal com tanque de afericdo ou com caudalimetro

Antes de iniciada a bombagem, é sempre medido o nivel hidrostatico no interior do furo ou, se possivel, num
piezometro ou noutros furos proximos que captem nos mesmos niveis aquiferos. Posteriormente é medida a
evolucao temporal do nivel hidrodindamico (rebaixamentos), registando-se, numa tabela de ensaio, os caudais,
tempos e niveis. Apds a cessacdo da bombagem, da mesma forma, deverao também ser registados os niveis

hidrodinamicos de recuperacao (ascensoes).

O tempo de duracédo do ensaio de caudal é muito variavel pois depende das caracteristicas hidrodinamicas do
furo e dos aquiferos a explorar. Por exemplo nos aquiferos confinados, quando sujeitos a uma certa extracao, o

tempo de estabilizacao hidrodinamica é, em regra, muito menor do que nos aquiferos livres.
Dos diversos tipos de ensaio de caudal destacam-se os seguintes:

e Ensaios Escalonados (ensaios a caudal variavel) - Efetuados por escaloes (patamares) crescentes de
caudal. Podem decorrer com paragem da bomba e recuperacao de niveis entre cada escalao, ou de
modo continuo, sem paragem da bomba aquando do aumento de escaldo e, portanto, sem recuperacao
de niveis. O nimero de escalées podera variar entre trés e cinco, sendo conveniente que todos

tenham a mesma duracao de bombagem;

e Ensaio a Caudal Constante - Executado com um caudal cujo valor é semelhante ao futuro caudal de
exploracado e que pode ser definido a partir da interpretacao dos resultados dos ensaios escalonados.
Este ensaio permite determinar o caudal recomendado e fundamentar o regime de exploracao da
captacao. Para o efeito, iniciada a bombagem e uma vez atingida uma “estabilizacdo” aproximada do
nivel hidrodinamico correspondente aquele caudal, com o subsequente ensaio de recuperacao de
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niveis, ficam reunidos os dados cujo tratamento e interpretacdo permitem consubstanciar as
recomendacodes relativas ao caudal e regime de exploracao do furo. E de salientar que o ensaio de
recuperacao de niveis, embora nao tenha um carater obrigatoério, é de execucdo muito facil e de
grande utilidade para a analise de cenarios possiveis de exploracao da captacao.

0 t1 to t3 Tempo,t

Caudal, Q4

Caudal, Q5

Rebaixamento, r

-
-<

Figura 13 - Representacéao grafica de um ensaio de caudal escalonado com estabilizacao
de niveis e recuperacao final, sendo t;=t,=t; e Q;<Q,<Q;

Existem diversas metodologias utilizadas pelos especialistas para interpretar os resultados dos ensaios de
caudal e estimar os parametros hidrodinamicos relacionados com o binémio furo/aquifero. Um procedimento
que importa referir no ambito deste manual é a determinacao da curva caracteristica do furo r = f (Q), isto é,
a representacao grafica do rebaixamento (r) em funcdo do caudal (Q) extraido. O grafico obtido permite inferir
o caudal critico e o caudal 6timo de exploracdo. O caudal critico é inferido pela acentuada inflexao da curva
do grafico. O valor do caudal de exploracao deve ser semelhante, mas menor do que o valor do caudal critico.

g A) Aquifero livre c B) Aquifero confinado
3 ]
> )
© ©
(&} o
v
7
Z, \
Curvatura do efeito de rebaixamento

abaixo do tecto do aquifero

0 Rebaixamento, r 0 Rebaixamento, r

Figura 14 - Curvas caracteristicas teéricas r = f (Q) para
um aquifero livre A) e para um aquifero confinado B)
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Figura 15 - Determinagao do caudal critico e do caudal maximo
de exploracao a partir da curva caracteristicar = f (Q)

0 grafico r = f (Q) depende, inicial e intrinsecamente, do comportamento hidrodinamico do aquifero e das
caracteristicas construtivas do furo, sendo, posteriormente, influenciado pela limpeza/desenvolvimento e/ou

pelo envelhecimento com colmatacao progressiva do mesmo.
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Desenvolvimento
intermédio
Desenvolvimento
fraco
0 Rebaixamento, r

Figura 16 - Evolucdo do grafico r = f (Q) consoante os graus de limpeza / desenvolvimento e/ou de colmatacao
progressiva do furo

A guisa de conclusdo, os ensaios de caudal/aquifero siao de grande interesse pois, conforme ja referido, a

interpretacao dos seus resultados permitira:

— Determinar as caracteristicas intrinsecas a captacao (caudal 6timo de exploracdo, caudal critico,
caudal especifico);

- Avaliar a evolucao da eficiéncia da captacao;
—  Selecionar a bomba submersivel adequada;

—  Estimar os valores dos parametros hidrodinamicos intrinsecos ao aquifero na area envolvente ao furo,
a saber: condutividade hidrdulica, transmissividade e coeficiente de armazenamento, sendo que a

determinacao deste Gltimo s6 é possivel com a medicao de niveis num piezémetro proximo);
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— Identificar eventuais efeitos barreira (positivos ou negativos).

8. ACABAMENTO DO FURO, EQUIPAMENTO DE BOMBAGEM E MANUTENGCAO GERAL

Terminada a construcao da captacao, deve ainda ter-se em especial consideracao os aspetos que a seguir se

apontam.

8.1. “Cabeca do furo”

Conforme a figura 16, a “cabeca do furo” deve ficar protegida dentro de uma caixa de alvenaria ou betao.
Pode usar-se um anel de betdo, pré-fabricado, com cerca de 0,50 m de altura e 1,0 m de diametro,
sobressaindo do terreno ou enterrado. Embora importe assegurar o seu arejamento eficiente, esta caixa devera
ser coberta com uma tampa encaixada de modo a proteger o seu interior da entrada de qualquer material,

incluindo agua, proveniente do exterior.

A caixa deve ser drenada, devendo haver o cuidado de colocar uma rede (ou outro sistema) logo na ligacao do

tubo de drenagem a “caixa” para evitar a entrada de material ou pequenos animais.

A tubagem do furo deve sobressair da base da caixa o suficiente para que nao sejam dificultadas quaisquer

operacoes de limpeza ou manutencao.

Em alternativa a caixa pode optar-se pela construcao de uma caseta sobre o furo. Neste caso, essa caseta deve
prever, no seu teto, uma abertura para as operacoes de instalacdo e/ou de retirada de equipamento,

nomeadamente o de bombagem, para reparacao, manutencao ou substituicao.

A “cabeca do furo” deve ficar protegida por uma tampa roscada ou justaposta por onde passarao, através de
aberturas proprias, a tubagem de extracao de agua, cabos elétricos, cabo de seguranca da bomba e cabos de

ligacao aos sensores internos do furo.

8.2. Equipamento de bombagem

0 equipamento de bombagem inclui o grupo eletrobomba, em geral submersivel, e os respetivos 6rgaos de

comando e controle.

As caracteristicas hidromecanicas da bomba devem obedecer rigorosamente as especificagcdes resultantes do
ensaio de caudal executado no final da obra, definindo-se o seu dimensionamento com base nos seguintes

aspetos:

—  Caudal maximo de exploragao e nivel hidrodinamico correspondente;

— Diametro da captacédo (relembra-se que conforme referido no ponto 6.6.1, a bomba deve permanecer
afastada das paredes da tubagem de revestimento pelo menos 1”);

— Cota de descarga da agua bombeada;

— Perdas de carga nas condutas de aducao e respetivos 6rgaos acessorios.
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Atente-se que a bomba nunca deve permitir uma extracao de caudal superior ao definido pelo ensaio. Uma
bomba sobredimensionada (mais potente) provocara o envelhecimento prematuro da captacdo, por exemplo,
pelo arrastamento de material fino para dentro do furo causando avarias na bomba. Por outro lado, esse
material fino mobilizado pela bombagem excessiva e que nao entra para o furo, vai preencher os espacos

vazios do macico filtrante colmatando-o e provocando a reducao parcial ou mesmo total do caudal.

O equipamento de bombagem nunca deve ficar apoiado na coluna de revestimento, mas antes num suporte

simples que descarregue o peso e as vibracoes desse equipamento na soleira da caixa da captacao.

A bomba submersivel deve posicionar-se, com alguma margem de seguranca, abaixo do nivel hidrodinamico
correspondente ao caudal maximo de exploragcdao recomendado. A bomba deve ainda posicionar-se acima dos
tubos-ralo, mas em casos especiais, quando existem varios trocos drenantes, tal podera nao ocorrer em relacao

a todos eles.
0O equipamento de bombagem deve incluir:

— Um dispositivo guarda-nivel colocado 2 a 3 m acima da bomba, que a protege, desligando-a quando o
nivel dindmico da agua no furo desce de modo imprevisto abaixo desse dispositivo. Preferencialmente,
tal dispositivo deve posicionar-se de acordo com o NPSH (“net position suction head”) especifico da
bomba, o qual define a submergéncia ou altura minima da coluna de agua acima da bomba para o seu

funcionamento seguro;

— Um manémetro intercalado na tubagem de conducdo de agua para controlo da pressao de

funcionamento da bomba, ou outro dispositivo (eletronico) de controlo dessa pressao;
- Um caudalimetro para controlo dos caudais extraidos;

— Quaisquer outros dispositivos mais especificos previstos no plano de exploracao.

Acresce referir que a bomba e respetivos acessérios devem ser selecionados em funcdo das caracteristicas

fisico-quimicas da agua.
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Figura 17 - Esquema simplificado da “cabeca” e da caseta de um furo

8.3. Manutencao

O furo e o respetivo equipamento deverao ser alvo de uma manutencao periodica e controle sistematico, pelo
que ha a considerar as seguintes regras:

— A captacao devera ser protegida, nomeadamente através do seu isolamento estanque mas com sistema
de arejamento que nao permita a entrada de pequenos objetos e animais;

— Os orgaos de comando e de controlo da bombagem devem ser inspecionados pelo menos duas vezes
por ano e sempre que as condicdes de humidade na caseta de protecao o justifiquem;

— A bomba e tubagem de conducao devem ser revistas uma vez por ano ou, no minimo, de dois em dois
anos;

— A captacao deve ser limpa, preferivelmente pelo sistema de “air-lift” (ar comprimido), com uma
periodicidade adequada ao seu regime de exploracao;

—  Os niveis de agua e a posicao da bomba devem ser regularmente controlados;
-~ Nunca se devem extrair caudais superiores aos recomendados no relatério final da captacéo;

— Deve proceder-se a analises fisico-quimicas e bacteriologicas periddicas da agua extraida, reguladas de
acordo com os fins da sua utilizacao;

- Deve organizar-se o espaco envolvente da captacado para facilitar o acesso as operagdes de vistoria e
manutencao.
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9. RELATORIO FINAL DA OBRA

Em cumprimento do preceituado pelo n° 3 do artigo 41° do Decreto-Lei n° 226-A/2007, de 31 de maio, o
Empreiteiro, uma vez concluida a obra, deve elaborar o respetivo Relatorio Final (ver Anexo 2). Além do devido
enquadramento hidrogeologico, este relatorio deve conter toda a informacao relativa aos trabalhos realizados,
aos materiais e equipamentos aplicados na captacao, assim como a definicao das suas condicoes de exploracao,

protecao e manutencao.

10. SAUDE, HIGIENE E SEGURANCA NO TRABALHO

Como qualquer outra obra de construcao civil, também a execucdo de um furo de captacao de agua exige
medidas de seguranca, previstas pela lei que nem o Dono da Obra nem a Empresa que a executa podem

ignorar.

Seja qual for o método de perfuracao, é obrigatério que o Empreiteiro coloque em local bem visivel da obra,

um cartaz com a sinalética e os equipamentos pessoais que cada operario deve utilizar.

Também outros aspetos nao menos importantes, tais como os que a seguir se referem, deverao ser tidos em

conta:

— O material utilizado na obra deve estar criteriosamente arrumado para que seja facilitada a circulacao
na area dos trabalhos e de modo a evitar acidentes (quedas ou outros);

— Designadamente, as varas de aco usadas na perfuracao devem ser arrumadas com seguranca de modo
a que nao resvalem, situacao que pode provocar graves acidentes; esta precaucao é extensivel ao

arrumo da tubagem de revestimento do furo, seja ela em aco ou em PVC;

- Na presenca de cabos elétricos na zona dos trabalhos, devera ter-se o cuidado de a torre da maquina
de perfuracdao, quando em manobra ou depois de fixa no local do furo, respeitar os limites de

seguranca no afastamento em relacao a esses cabos;

- Sempre que os métodos de perfuracao sejam os de rotacdo com circulacdo direta ou inversa, é
habitualmente necessaria a abertura no terreno de cavidades que servirao de “tanques” para
circulacao das lamas utilizadas na perfuracdo. Neste caso, torna-se obrigatorio que esses tanques para
as lamas estejam devidamente assinalados e protegidos para evitar a queda de qualquer pessoa ou
animal nos mesmos. Algumas Empresas possuem depdsitos proprios para o funcionamento do sistema

evitando, deste modo, a abertura daquelas cavidades;

— O pessoal da obra deve ser instruido no sentido de tomar as devidas precaucdes contra acidentes,
dispondo de uma caixa de primeiros socorros e dos numeros telefonicos de contacto com as
autoridades mais proximas (INEM, Bombeiros ou outros) que eventualmente tenham de acorrer a

qualquer acidente mais grave;

— A entrada do estaleiro deve haver sinalizacdo propria que lhe restrinja o acesso, reservando-o ao

pessoal relacionado com a obra, fiscalizacao e, naturalmente, ao préprio Dono.
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| - Enquadramento

1 Considerandos Prévios

A agua subterranea é um recurso explorado praticamente desde que o Homem existe na
Terra. Sendo a agua imprescindivel a propria Vida, é facil admitir que o Homem primitivo
sobreviveu aproveitando a agua das nascentes, que sao descargas naturais de agua
subterranea. Por outro lado, a agua subterranea tem variadissimas utilizacdes; regra
geral, a sua exploracao é facil e barata e, embora com limitacdes, € um recurso renovavel

e, por isso, é tao explorada.

Desde ha milhares de anos que se constroem captagdes, de varios tipos e com tecnologias
muito diversas, umas mais adequadas que outras a situacao hidrogeologica concreta de

cada caso ou até a finalidade a que se destina a agua captada.

0 tipo de captacdes que atualmente mais se constréi €, sem dlvida, o designado furo de
captacdo de agua, ou simplesmente furo. Existem no mercado muitas empresas
dedicadas a construcdo de furos, umas melhor apetrechadas que outras, como é natural.
Mas ainda ndo esta enraizado, em Portugal, o habito de se elaborar um documento
decisivo, a estabelecer e assinar antes da obra, entre quem deseja fazer um furo, o
“adjudicatadrio” (pessoa singular ou entidade publica ou privada) e a “empresa” que o
venha a executar. E o que neste pequeno trabalho se apresenta sob a designacao de
Caderno de Encargos para Execucdo de um Furo de Captacdo de Agua e que se torne
pratica corrente entre o “dono” e a “empresa”. De resto, noutro tipo de obras, é um
documento deste género que sempre existe, tal como para a construcao de uma casa, de
uma fabrica, etc. Porque nao também para um furo de captacao de agua?

A principal finalidade do estabelecimento prévio de um Caderno de Encargos é o de
definir, de forma taxativa, a utilizacdo da melhor técnica e a aplicacdo dos materiais mais
adequados na execucao da captacao desejada, face aos varios fatores hidrogeoldgicos em
jogo (tecnolodgicos, econdmicos, etc.). Por outro lado, a melhor garantia para evitar que
um furo mal feito possa constituir um ponto de entrada de contaminacdes, (sempre
nefastas para todos) e, com isso, contribuir decisivamente para a preservacao dos

recursos hidricos subterraneos, é executar furos de boa qualidade.

Deve acrescentar-se que a boa construcao de um furo, dando cumprimento, por ambas as
partes, a um Caderno de Encargos bem elaborado, nao acarreta necessariamente maior
gasto financeiro, antes pelo contrario: garantindo-se uma execucao correta, garante-se
maior fiabilidade ao investimento feito devido a também maior duracao do furo e, ainda,
a um menor consumo de energia durante todo o seu periodo de exploracdo, aspeto tantas

vezes ignorado.

Antes de se passar a apresentacao do Caderno de Encargos e a maneira como 0 mesmo
pode ser elaborado, apenas mais dois curtos apontamentos sobre este tema da construcao

de furos:



- O primeiro, uma recomendacao forte, ainda que ndo perentéria: é conveniente que
uma obra destas, principalmente em certas unidades ou sistemas aquiferos e quando
se pretendam captacoes de alto rendimento, seja sempre supervisionada por Técnico
com formacdo adequada. Neste ambito cabem licenciados especialistas em

Hidrogeologia: Engenheiros Gedlogos, de Recursos Hidricos, de Minas, Geologos, etc.;

- 0 segundo tem a ver com a Legislacdo que rege este género de obras. O suporte legal
em vigor em Portugal é o Decreto-Lei n.° 226-A/2007, de 31 de maio, alterado
sucessivamente pelos Decretos-Lei n.° 391-A/2007, de 21 de dezembro, n.° 93/200,
de 4 de junho, n.° 107/2009, de 15 de maio e n.° 245/2009, de 22 de setembro.

2 Publico-Alvo

Qualquer cidaddao / entidade responsavel devera sempre elaborar um Caderno de

Encargos para a execucdo de uma obra de captacao de agua, nomeadamente um furo

No caso de concursos, em que é obrigatoria a elaboracdo de um documento deste tipo,
este Caderno de Encargos constitui a “parte técnica”. Nestes casos a metodologia a
utilizar posteriormente, para analise das propostas concorrentes, tera de ser previamente
definida (Ver nota [11], da Adenda 1).

3 Estrutura

Apresenta-se, de seguida, um Caderno de Encargos-Tipo, genérico, que se tera de
adaptar a cada caso concreto. No préprio texto, estao incluidas notas numeradas, que se
devem consultar na Adenda 1, onde se incluem instrucdes sobre a situacao que se esteja a

tratar.



Il - Cadernos de Encargos-Tipo

1 Objetivo

A empreitada a que se refere este Caderno de Encargos consiste na execucao de uma
sondagem de pesquisa de agua subterranea e eventual transformacdao em captacao
definitiva, caso as condicdes hidrogeologicas assim o aconselhem, com a finalidade

prevista na lei em vigor. [1]

O caudal que se pretende captar é de l/s. O volume

mensal maximo que se prevé explorar é da ordem de m3. @

2 Supervisao

A supervisao dos trabalhos sera exercida por .

3 Localizacao e Caracteristicas Gerais da Sondagem

A sondagem sera executada no local designado por
(LUGAR, FREGUESIA, CONCELHO).

A posicao no terreno sera indicada pela entidade adjudicadora ou pela fiscalizacao dos

trabalhos, na presenca de responsavel da firma concorrente.

As empresas concorrentes deverao certificar-se, no local, das condicoes de acessibilidade
e fornecimento de agua para os trabalhos e incluirem nas suas propostas as solucées que,

para o efeito, entenderem convenientes. [5|

Prevé-se que a perfuracdo inicial seja da ordem dos metros, profundidade
esta que podera ser aumentada ou reduzida, no maximo até 30 %, face as litologias
atravessadas e/ou outros fatores hidrogeologicos, conforme a supervisao considerar

conveniente. [6]

Os diametros da perfuragao terdo de ser de . Se a sondagem vier a ser
transformada em captacao, o didmetro da coluna devera permitir a instalacdo de bomba
submersivel adequada a extracao do caudal que se pretende captar. Ressalve-se, porém,
que a coluna definitiva, nas zonas de admissao da agua (tubos-ralos), nao devera ter um

didmetro inferior a [

Por isso, a perfuracdo nas mesmas zonas devera ter o diametro de para

se garantir que o macico filtrante tenha uma espessura minima de 7 cm.



4 Indicagdes a Fornecer pelas Firmas Consultadas

As firmas consultadas devem apresentar as propostas em duplicado, contendo:

a) Declaracao de que tomaram conhecimento integral deste Caderno de Encargos e de

que se comprometem ao cumprimento das suas condicées;
b) Os métodos de perfuracao que pretendem utilizar e respetivos diametros:

b1) - Sera dada preferéncia a perfuracao pelo método ;

b2) - Exige-se que a perfuracao seja efetuada pelo método ; E|

c) Os materiais que empregarao no macico filtrante para estabilizar os materiais finos
eventualmente encontrados, de forma a evitar o seu arrastamento durante a

exploracao da captacao;

d) As especificagdes técnicas das tubagens de revestimento definitivo, incluindo os tubos-
-ralos, que pretendem empregar, tais como: natureza dos materiais (aco galvanizado,
aco inox, PVC, etc.), diametros interiores, espessuras, tipo de ligacao entre os tubos,
tipo de tubos-ralos e tipo de tratamento anticorrosivo dos elementos da coluna de

revestimento, quando necessario:

d1) - Sera dada preferéncia a coluna ou tubo-ralo do tipo (indicar

expressamente as especificacoes pretendidas);

d2) - Exige-se que a coluna ou o tubo-ralo seja (especificar

concretamente);

e) A metodologia e equipamentos que pretendem utilizar para melhor definicao das
camadas e dimensionamento da coluna de revestimento;

f) Os precos unitarios e as verbas fixas para a execucado dos trabalhos a que respeita o
Caderno de Encargos, devendo ainda apresentar uma estimativa nao vinculativa dos

custos totais da construcdo da captacao; [11]

g) O prazo de inicio dos trabalhos, contado a partir da data em que seja comunicada a
adjudicacao da obra e o periodo de duracao dos trabalhos previstos neste Caderno de

Encargos.

5 Obrigacdes Gerais do Adjudicatario
0 adjudicatario obriga-se a:

a) Fornecer, no local dos trabalhos, todos os equipamentos e materiais necessarios,
nomeadamente as tubagens, drenos e demais acessorios, bem como assegurar a mao de

obra e o pessoal especializado para uma correta e eficiente execucao da obra.

Serao também de sua conta os seguros de pessoal, de ferramentas, equipamento e

materiais, bem como os encargos sociais ou outros fixados pela legislacao em vigor;



b) Cumprir com exatidao o Plano de Seguranca e Salde (obrigatério pela legislagao em

vigor). Este plano devera ser afixado em painel visivel na obra;

) Incumbir da direcao dos trabalhos um técnico com formacao adequada, de acordo com
o Decreto-Lei n° 133/2005, de 16 de agosto, alterado pelo Decreto-Lei n.° 84/2011, de
20 de junho, que esteja presente quando a fiscalizacao o entender para acompanhar

qualquer fase ou operacdo importante dos trabalhos. Chama-se, desde ja, a atencao

para a obrigatoriedade da comparéncia deste técnico para a elaboracdo do projeto

definitivo da captacao.

A esse técnico cumpre atuar de acordo com as instrucdes da entidade adjudicadora ou

da fiscalizacao e zelar pela boa organizacao e execucao dos trabalhos;

d) Executar completamente, nas melhores condicdes técnicas e até a profundidade
indicada em 3) ou outra que, entretanto, se decida como mais adequada, todos os
trabalhos previstos neste Caderno de Encargos e todos os que lhe sejam subsidiarios

(complementares ou consequentes) pelos precos unitarios da sua proposta;

e) Transformar em captacao a sondagem de pesquisa, caso se decida pelo seu
aproveitamento, obrigando-se para tal a revestir o furo com tubagens adequadas e a
instalar as profundidades devidas os tubos-ralos convenientes, tudo apds prévia

aprovacao da entidade adjudicadora ou da fiscalizacao;

f) Aplicar no espaco anular um macico filtrante de granulometria adequada, em redor dos
tubos-ralos, por forma a evitar o arrastamento de finos e a conseguir a estabilizacao das

camadas aquiferas aproveitadas;

g) Proteger, de forma completa e adequada, as formacgdes aquiferas a explorar contra
infiltragées contaminantes exteriores ou provenientes de outras formacbes nao

aproveitadas;

h) Suspender a perfuracao quando a fiscalizacao o entender, devido a mas caracteristicas
hidrogeoldgicas e a proceder ao seu entulhamento com argila e/ou material detritico

apropriado;

i) Refazer o furo por sua conta, com as mesmas caracteristicas e até a mesma

profundidade, caso nao possa ser aproveitado devido a:
1 - acidente de trabalho, imputavel ao adjudicatorio;
2 - comprovado erro técnico do adjudicatario, tal como:

e insuficiéncia dos didmetros ou ma qualidade da tubagem de revestimento

falta de verticalidade, esmagamento ou ovalizacao do furo

ma execucao das ligacoes entre trocos da tubagem de revestimento do mesmo

diametro ou de didametros diferentes

indevido posicionamento ou ma colocacao dos tubos-ralos

deficiente aplicacdo ou ma execucao do macico filtrante;



3 - competir-lhe-a também entulhar o furo se tiver de ser abandonado pelos motivos
desta alinea i), obrigando-se a executar este trabalho nas condicées indicadas em
h).

j) Nao ocupar com pessoas ou materiais qualquer terreno fora da area que lhe for
reservada pela entidade adjudicadora, salvo se indemnizar devidamente os
proprietarios ou com eles chegar a qualquer acordo;

k) Facilitar a execucao, por outro empreiteiro ou pela entidade adjudicadora, de outros
trabalhos que se realizem junto aos locais de implantacdo dos furos e que nao
interfiram com a empreitada adjudicada.

6 Protecdao Ambiental

O estaleiro e os locais de trabalho deverao manter-se limpos entre outras preocupacoes
tendentes a evitar a propagacao de contaminacdes ou poluicoes. Dever-se-a ter em

atencao que:

e As substancias ou produtos utilizados diretamente ou indiretamente nos trabalhos,
como combustiveis ou lubrificantes, devem ser armazenados, protegidos e
manuseados, de acordo com a legislagdo em vigor e com o maximo cuidado para nao

haver derrames ou perdas para a superficie do terreno;

e  As substancias suscetiveis de se infiltrarem de forma direta ou indireta ou os produtos
derivados da sua composicao nao devem ser enterrados, depositados ou lancados a
superficie do terreno de modo a evitar-se a contaminacdo do meio subterraneo.
Devem ser provisoriamente armazenados e, logo que possivel, ser-lhes dado um

destino adequado, conforme a legislacao em vigor;

e O fluido de perfuracdao remanescente e os detritos de perfuracao “cuttings” devem
ser retirados do local da obra e colocados em depédsito adequado para o efeito, até a

sua entrega a um operador de residuos qualificado.

7 Inicio e Conclusao dos Trabalhos

0 adjudicatario obriga-se a iniciar e concluir os trabalhos dentro dos prazos indicados na
proposta, salvo motivo de forca maior devidamente fundamentado e aceite pela entidade
adjudicadora. A data de inicio devera ser comunicada por escrito com antecedéncia
minima de dias.

8 Amostragem

O adjudicatario devera recolher amostras representativas das formacoes geologicas

atravessadas no decorrer da perfuracdo, nao lavadas, as quais deverao ser colocadas por
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ordem, no local da obra, acondicionadas e etiquetadas, com referéncia das respetivas

profundidades e sempre postas a disposicao do adjudicador ou da fiscalizacao. |E|

0 intervalo da amostragem devera ser, pelo menos, cada trés metros e sempre que se
verifique qualquer mudanca litologica. No entanto, caso a fiscalizacdo o entenda

necessario, podera ser reduzido o intervalo da amostragem.

No final da obra sera entregue a entidade adjudicadora uma colecao completa, embalada

convenientemente, de todas as amostras com indicacao das respetivas profundidades.

Definicdo das Camadas Aquiferas

O adjudicatario obriga-se a ter o maior cuidado na definicdo das camadas aquiferas,

devendo:

a) Medir o nivel de agua dentro do furo com a periodicidade indicada pela fiscalizacéo;
b) Registar a velocidade de avanco da sondagem;

c) Analisar e classificar litologicamente a amostragem recolhida;

d) Proceder e interpretar registos geofisicos (diagrafias) se possivel e necessario;

e) Se exigido pela fiscalizacdo, controlar o teor de cloretos ou a resistividade do filtrado
das lamas de perfuracdo, se a sondagem for executada por métodos rotativos, ou da
agua da limpadeira, se feita a percussao mecanica.

Projeto da Captacao

Apds a perfuracdo da sondagem de pesquisa, se as condi¢does hidrogeoldgicas o
aconselharem, sera elaborado o projeto definitivo da captacdo. Atender-se-a,
nomeadamente, as amostras litoldgicas, a interpretacdo das diagrafias - se executadas - e
a todos os outros dados disponiveis, tais como a velocidade de avanco da sondagem, os
teores de cloretos determinados nos filtrados das lamas de perfuracao ou nas amostras de

agua, etc.

O rigor da definicao da posicao de cada zona de tubo-ralo sera de 0,5 (meio) metro,
embora o comprimento minimo da parte ranhurada previsto seja de 1 (um) metro. Nao
deverao ser admitidas propostas que imponham qualquer limitacdo a dimensdao do

comprimento dos trogos de tubos-ralos. [17]

Operacées de Limpeza e Desenvolvimento

As firmas concorrentes deverdo indicar os métodos e equipamentos a utilizar nestas fases
da execucao do furo obrigando-se a operar com o equipamento indicado. No caso de
apresentarem alternativas, obrigar-se-ao a utilizar o equipamento que for fixado pela

fiscalizago.
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13

S6 em caso de forca maior, devidamente justificado e aceite previamente pela entidade
adjudicadora, incluindo a necessaria concordancia em relacao aos respetivos custos, se

admitira qualquer alteracao ao estipulado neste ponto.

§- Estas operacoes terdo a duracdo necessdria para que a dgua se apresente limpida e

isenta de sélidos em suspensa@o.

Ensaios de Caudal

0 adjudicatario devera executar os seguintes ensaios com bomba submersivel, utilizando

os dispositivos mais convenientes e que a técnica melhor aconselhe:

(Aqui  serao  definidos os

procedimentos mais adequados as condicdes hidrogeologicas existentes).

Os ensaios a realizar deverao permitir definir o caudal de exploragao e o caudal critico,
conhecer os niveis hidrostatico e hidrodindmicos e outras caracteristicas que
condicionem o tipo de equipamento de extracdo a instalar no furo, posicdo da bomba,

bem como os respetivos dispositivos de funcionamento e de seguranca.

§-0 adjudicatdrio obriga-se a fornecer a fiscalizagGo ou ao dono da obra as medicées de
campo realizadas no decorrer dos ensaios (tempos, niveis e caudais).

Colheitas de Agua para Analises

O adjudicatario recolhera amostras de agua, em recipientes com capacidades e
caracteristicas adequadas para serem analisadas, devendo os resultados ser incluidos no

Relatorio Final.

As recolhas de amostras serao efetuadas nos ensaios de caudal e quando entidade

supervisora o entender.

Os parametros a determinar deverao ser indicados pela entidade adjudicadora em funcao
da finalidade a que se destina a agua.

14 Verticalidade do Furo

15

O furo devera ficar vertical depois de concluido de forma a permitir a adequada

instalacao do equipamento de extracao.

Os tubos de diametros diferentes da coluna definitiva deverao ficar concéntricos.

Protecao Sanitaria e Isolamento

No final dos trabalhos o furo devera ficar limpo, sem quaisquer corpos ou substancias

estranhas no seu interior.

12
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17

18

Para além da protecao constituida por um macico cimentado a construir a volta da cabeca
do furo, é necessario isolar o espaco anular com material impermeabilizante, até a
profundidade indicada pela fiscalizacao, por forma a impedir a contaminacao resultante

de quaisquer infiltraces. @

Relatorio Final

Terminados os trabalhos devera o adjudicatario, no prazo de 50 dias, enviar em triplicado
um Relatério Final, que satisfaca o estipulado na legislacdo em vigor e que contenha

pelo menos os seguintes elementos:
a) Planta de localizacao do furo;

b) Perfil geologico, diametros da perfuracao, tubagens de revestimento, seus diametros,

posicao dos tubos-ralos, macico filtrante, etc.;

c) Resultados dos ensaios de bombagem e de recuperacao, com a listagem dos respetivos

dados numéricos das observacdes tomadas no campo;
d) Tipo de tubagens, de tubo-ralo e granulometria do macico filtrante;
e) Diagrafias e/ou outro tipo de registos levados a cabo durante os trabalhos;

f) Caudal maximo de exploracédo, profundidade de instalacdo da bomba e respetivos niveis

de seguranca;
g) Resultados das analises indicadas no ponto 13;

h) Recomendacbes de exploracao.

Pagamentos

Os pagamentos e respetivas formas de serem efetivados deverao ser previamente
acordados por ambas as partes e consubstanciados em documento assinado pelo

adjudicatario e adjudicante.

Penalidades

Na eventualidade de se pretender estabelecer penalidades, estas devem constar

expressamente no contrato a assinar por ambas as partes.
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Adenda 1

Instrucdes para Elaboracao do Caderno de Encargos

Sempre que se faca alusdo ao Decreto-Lei, sera o n° 226-A/2007, de 31 de maio, alterado
sucessivamente pelos Decretos-Lei n.° 391-A/2007, de 21 de dezembro, n.° 93/200, de 4
de junho, n.° 107/2009, de 15 de maio e n.° 245/2009, de 22 de setembro:

E| - Segundo o Artigo 40°, ponto 1, do Decreto-Lei, a captacdao de agua pode ter as

seguintes finalidades:

a) Consumo humano;

b) Rega;

¢) Atividade industrial;

d) Producéo de energia hidroelétrica;
e) Atividades recreativas ou de lazer.

A licenca para captacdao de agua para cada uma destas finalidades tem implicagdes
diferentes (como prazos e outros tipos de exigéncias) e que estdo descritas nos artigos 42°
até ao 46° do Decreto-Lei.

- Elementos a incluir no pedido referido nos Art. 20°, n° 1 e 21°, n° 4 - alinea a).

Deve realcar-se, porém, que estes caudais nunca obrigam a empresa construtora, ja que
sO em casos muito excecionais, quando se conhecem muito bem as caracteristicas

hidraulicas do aquifero, se podem garantir caudais.

- A identificacao do profissional ou da empresa que venha a exercer as funcées de

fiscalizacao deve ser feita de forma clara.

|E| - A designacdo deve ser feita sem qualquer equivoco. No caso de se tratar de
propriedade em localidade com arruamentos definidos e nUmero de policia, essa sera a

melhor forma de se indicar o local.

|§| - E normal as empresas exigirem acessibilidade para veiculos pesados para o
desenvolvimento dos trabalhos. Porém, nas “Condi¢ées Gerais”, sempre incluidas nas
propostas das empresas, este problema vem referido e a responsabilidade pelo acesso é,
quase sempre, imputada ao cliente. Caso haja incidentes nestas manobras, é estipulado o
pagamento do tempo de imobilizacao do equipamento, bem como as despesas com a
utilizacdo de gruas ou outras maquinas a que se tenha de recorrer para sanar tais

situacoes.

14



O mesmo se passa com a agua necessaria para os trabalhos. E quase “norma” as empresas
exigirem “a agua necessaria” (sem referirem volumes nem caudais...) e, também,
proporem solucdes, com os correspondentes custos para o cliente, dado que pode haver,
no decorrer dos trabalhos, problemas derivados destas situacées. Recomenda-se que seja
pratica corrente e normal as empresas certificarem-se previamente de todas as condicoes

de acessibilidade e de agua.

|§| - A indicacao da “profundidade mdxima da obra” (a incluir no pedido referido nos Art.
20°, n° 1 e 21° n° 4 - alinea a) é um elemento importante, porque pode condicionar
muitas coisas, como, por exemplo, o tipo de maquina. Por outro lado, sdo rarissimas as
excecdes em que se pode garantir, com rigor, a profundidade exata a que se deve parar a
sondagem. No entanto, para as empresas concorrentes, aconselha-se que se prevejam
desvios da ordem dos 30 %, para que possa selecionar adequadamente o equipamento a

utilizar.

|Z| - A atribuicdo do(s) didametro(s) da coluna de revestimento definitiva e, associado a
isso, dos diametros da perfuracao, depende de varios fatores, que vao desde as condicoes

hidrogeologicas, até a profundidade a alcancar, aos caudais esperados, etc.

- A espessura minima, de 7 cm, aqui proposta para o macico filtrante, nao é regra fixa.
Depende em grande parte da granulometria do material que constitui a formacao
aquifera, mas também do proprio método de perfuracdo, etc. O que se pretende, em
Ultima analise, com o macico filtrante, é garantir que a agua a explorar flua sem finos
(siltes, argilas ou areias muito finas) em suspensao.

|§| - Ha varios métodos de perfuracdo, uns mais adequados que outros, para cada situacao
em concreto, havendo até alguns francamente desaconselhados para certo tipo de
formacodes geoldgicas.

Os métodos mais comuns sao: percussao mecanica (com cabo), rotacao direta, rotacao

inversa e roto-percussao com ar comprimido.

Nos casos em que se deseje, justificadamente, que a perfuracao seja feita por
determinado método, deve isso ser indicado de forma explicita, para que as empresas

tenham tal exigéncia em devida conta.

- As especificacoes técnicas das tubagens devem ser bem definidas, porque podem
trazer custos muito diferentes conforme a que venha a ser aplicada. No entanto, adverte-
se para o facto de haver situacoes em que é fortemente recomendavel dado tipo de
material para a coluna, devido as caracteristicas de agressividade da agua a explorar.

15



Por outro lado, a decisdao sobre o tipo de tubo-ralo e respetivas especificacoes é
importante, porque influencia, de forma decisiva, as manobras de limpeza e
desenvolvimento, a obtencao de agua isenta de finos e, muito em especial, a eficiéncia
do furo, aspeto fundamental até pelas consequéncias que tem no consumo de energia e

respetivos custos, durante todos os anos de exploracao futura.

|E| - As empresas que concorrem a uma empreitada deste tipo devem apresentar uma

estimativa dos custos totais. S0 se podem comparar propostas admitindo para todas as

empresas as mesmas quantidades de trabalhos e de materiais, com iguais especificacoes

que se prevejam ser necessarias para a execucao do furo.

- O Plano de Seguranca e Salde do Trabalho é obrigatério e devem ser bem
salvaguardadas as responsabilidades de cada uma das partes. A legislacao em vigor,
designadamente no que concerne a prevencao, concecdo e ao planeamento da Seguranca
e Salde neste tipo de obras, desenvolve-se essencialmente, em torno dos instrumentos:
Plano de Seguranca e de Salde ou Fichas de Seguranca, Comunicacao Prévia da Abertura

do Estaleiro e Compilagao Técnica da Obra.

Se necessario podera ser elaborado documento especifico sobre este plano,
nomeadamente a indicacdao de responsavel, pelos trabalhos a realizar, em matéria de

Seguranca e Salde do Trabalho.

- Ha formas de quantificar os finos em suspensdo, sendo a mais comum, a avaliacdo de
material decantado num litro de agua (expresso em ppm). Mas a amostra deve ser tomada
durante um ensaio de bombagem, com caudal elevado (funcdo do binémio aquifero/furo
de captacao), recolhendo-se a agua na parte inferior do jorro de saida. O teor de finos é
talvez o melhor sintoma da qualidade construtiva do furo, sendo ideal é que a agua esteja

completamente isenta de finos.

- “Datas de inicio e conclusdo dos trabalhos”, a incluir no pedido referido nos Art. 20°

,n°1e21° n°4 - alinea a).

|E| - E muito importante tudo o que se refere & amostragem que se efetua durante a
perfuracdo da sondagem exploratoria, da qual depende o sucesso de um bom furo. Por
isso convém definir, de forma clara, este aspeto, o qual nem sequer tem implicacdes de

carater economico.
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- Ha casos em que se pode prescindir da realizacdo de diagrafias, embora noutros
casos ndo se deva dispensar a sua utilizacdo. Cabera ao técnico responsavel uma decisao

sobre este aspeto.

|£7| - A elaboracao do projeto definitivo da captacédo é, talvez, a fase mais decisiva da

execucdo de um furo de captacdo de agua subterranea. E devera ser sempre da
responsabilidade de técnico credenciado.

A restricao sobre a nao admissao de propostas que imponham a instalacao de partes
ranhuradas com alturas superiores a um metro justifica-se pelo facto de se ter verificado
que ha empresas que, nas chamadas “Condicoes Gerais”, indicam (sic): “Os ralos
indicados em ... sGo fornecidos em tubos normalizados com comprimentos multiplos de 3
metros”. Ora na natureza ocorrem camadas com espessuras muito variaveis e nao de 3, 6,

9, etc. metros. E se sé deve aplicar e pagar o material que é efetivamente necessario.

- Ha empresas que, nas suas propostas, referem alternativas sobre compressores a
utilizar para estas operacoes, de notavel importancia para o rendimento futuro do furo.
Quando se procede as operacdes de limpeza e desenvolvimento, utilizam até outro
compressor, com caracteristicas por vezes ndo adequadas a situacao concreta.

- Em casos de aquiferos muito explorados, quando se pretendem caudais elevados, os

ensaios de caudal devem ser criteriosamente programados e executados.

E importante que se garanta a boa qualidade dos dados do proprio ensaio, quer no que
respeita aos niveis em funcao do tempo (e das distancias, se tal for possivel), quer no que

concerne a avaliacao do ou dos caudais extraidos.

- E a finalidade a que se destina a agua a explorar que determina o tipo de parametros
a analisar. Em casos “normais”, como sejam, agua para rega de jardins particulares,
indUstria ndo exigente em termos de qualidade de agua, etc., é suficiente uma analise
quimica aos parametros ditos maioritarios e, se necessario, também uma analise
bacteriologica

Ha casos, porém, principalmente de agua para consumo humano ou outras finalidades

especificas, em que se deve proceder de acordo com a legislacao aplicavel em vigor.

- A entidade licenciadora, quando emite o alvara para execucao dos trabalhos, inclui

indicacdes sobre a protecao sanitaria minima que é obrigatorio aplicar.
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- Sobre o Relatoério Final, ver o Artigo 41° do Decreto-Lei n° 226-A/2007, de 31 de

maio.

0 Prazo de 50 dias aqui proposto (mas que podera até ser inferior), resulta diretamente

da exigéncia, expressa no ja referido Artigo 41°, da apresentacao “... no prazo de 60 dias

a_contar da conclusdo dos trabalhos de execucdo do poco ou furo, um relatorio

demonstrando a boa execucdo dos trabalhos contendo os elementos definidos na portaria

a que se refere a subalinea ii) da alinea a) do n.o 3 do artigo 14.0 do...” Decreto-Lei n°
226-A/2007, de 31 de maio, a entidade licenciadora.
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Adenda 2

Mapa de Quantidades de Trabalho e Materiais Previstos

O presente Mapa de Quantidades de Trabalho e Materiais deve ter bem expressa a

palavra PREVISTAS, pelo que tais quantidades nao serao vinculativas. Deve tornar-se

obrigatdrio que todas as empresas concorrentes apresentem as suas propostas com base

neste tipo de mapa.

UM FURO DE CAPTACAO DE AGUA SUBTERRANEA COM: METROS DE
PROFUNDIDADE E ENTUBAMENTO ATE METROS (Estes valores ndo s@o
vinculativos para qualquer das partes).

Preparacao e transporte do material de sondagem para o local da obra e sua remocao

no final, direcao técnica € encargos Erais ......ocvvevevrenernenennenennenans un.

2 Montagem e desmontagem do equipamento de sondagem e estaleiro ......... un.

3 Mudanca entre locais de sondagens (se for mais que um furo) ................. un-___

4 Abertura do tanque de lamas (S€ fOr 0 Cas0) «.vevvvveeneerrnnerennnnns un.

5 Perfuragao (indicar ou exigir método)

5.1- com diametro de metros
5.2- com diametro de metros

6 Diagrafias (elétricas / nucleares), incluindo mobilizacao da unidade e operador. Un
___. (discriminar, se for o caso, diagrafia por diagrafia.

7 Transporte da coluna definitiva, seixo calibrado, argila, cimento ou outro material
detritiCo vuvneniieiii i un.

8 Manobras preparatorias e subsequentes a execucao de diagrafias, descidas das colunas
definitivas, operagcbes de cimentacao, aplicacao e arranque de revestimentos
PrOVISOriOS. ...vvviieineennennennannens horas.

9 Colunas definitivas:

9.1 - Tubo fechado (em aco, PVC, o que seja) diametro de metros
9.2 - Tubo fechado (idem) diametro de metros
9.3 - Tubo-ralo (idem) diametro de metros
9.4 - Cones de reducao (os que se preverem) un. -
10 Macico de seixo silicioso calibrado com granulometria adequada m?
11 Isolamento:
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12

13

14

15

11,1 - ComM argila cveeeeeneiiiiiii e e e e e aaes . m
11.2 - COM CIMENLO t.viiiniiiiiiiiiiii e . m
11.3 - Com outro material (indicar qual) .......cceevvvevinnnnnenn. m
Operacoes de limpeza e desenvolvimento com compressor

12.1 - Montagem e desmontagem de Uum COMPressor .....oveeeereeeeenneenn. un.
NOTA: Indicar o compressor

Ensaios de Caudal

13.1 - Montagem e desmontagem de bomba submersivel .................. un.
13.2 - Idem de alternador (caso o dono da obra nao forneca energia)..... un.
Analises fisico-quimicas e/ou bacteriologicas (as que se entenderem)

Relatodrio final (minimo trés exemplares) .........cccevvvnennnn.. un. -
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ANEXO A2
Relatério Final

O Decreto-Lei n.° 84/2011, de 20 de junho que veio alterar o Decreto-Lei n.° 133/2005, de 16 de agosto,
procede, entre outros, a simplificacdo do regime juridico do “Licenciamento do Exercicio das atividades
de pesquisa e captacao de aguas subterraneas”, conformando-o com o Decreto-Lei n.° 92/2010, de 26
de julho, que transpds para a ordem juridica interna a Diretiva 2006/123/CE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 12 de dezembro, relativa aos servicos no mercado interno.

De acordo com a alinea d) do Artigo 14.° do supracitado diploma legal, o titular da licenca para o
exercicio das atividades de pesquisa e captacao de aguas subterraneas esta obrigado a “ Elaborar um
relatério técnico, de acordo com o modelo disponivel na pdgina da Internet das ARH, para cada
trabalho de pesquisa de dguas subterrdneas realizado, o qual deve ser entregue ao cliente no prazo

mdximo de 60 dias contados da conclusdo dos trabalhos de pesquisa”.

Assim, devera ser utilizado o modelo disponivel no Portal das ARH, ou na auséncia deste, o modelo
constante do Portal da Autoridade Nacional da Agua ou uma adaptacdo deste sem alteracdes

substanciais.
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ANEXO A3
Livro de Obra

Nome da Empresa

LIVRO DE OBRA

Decreto-Lei n.° 84/2011, de 20 de junho

ATIVIDADE:
PESQUISA E CAPTACAO DE AGUA SUBTERRANEA
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TERMO DE ABERTURA

Empresa

Empresa de Sondagem:

Alvara de Licenca de atividade n.°

Data de emissao da licenca

Data de validade da licenca

Responsavel pela Direcao Técnica da Obra

Projetista da captacao (quando existir)

Dono da Obra

Titular da licenca de pesquisa de aguas subterraneas

Licenca de pesquisa n.° ARH

Data de emissao da licenca de pesquisa

Data de validade da licenca de pesquisa

Tipo de obra: furo de pesquisa e eventual captacao de agua subterranea



Identificacdo do local da obra:

Concelho Freguesia

Local (coordenadas geograficas)

Obra e Meios Envolvidos

Equipamento de Sondagem:

Sonda Compressor

Bomba submersivel para ensaio de caudal final

Método de perfuracao

Equipa de Sondagem:

Sondador

Outros

DATA DO INICIO DA OBRA / /
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FASES DE OBRA

DATA

OPERAGOES

PROF.
ATINGIDA

LITOLOGIA

OBSERVAGOES

DATA

O RESPONSAVEL
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TERMO DE ENCERRAMENTO

Data de conclusao da obra / /

O Titular do Alvara de Licenca de Pesquisa e eventual captacao

O Técnico Responsavel

O Titular do Alvara de atividade

DATA / /
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ANEXO A4
Legislacdao Aplicavel

Exercicio de atividades de pesquisa e captacdo de agua subterranea

Decreto-Lei n° 133/2005, de 16 de agosto:

Estabelece o regime de licenciamento do exercicio das atividades de pesquisa, captacao e montagem de
equipamentos de extracao de agua subterranea.

(Didrio da Republica, Série I-A, n.° 156, pp. 4760 a 4763)
Decreto-Lei n° 84/2011, de 20 de junho:

Procede a simplificacdo dos regimes juridicos da deposicao de residuos em aterro, da producao
cartografica e do licenciamento do exercicio das atividades de pesquisa e captacdo de aguas
subterraneas.

(Didrio da Republica, 19 Série, n.° 117, pp. 3587 a 3595)

Normas de Qualidade

Decreto-Lei n° 236/1998, de 1 de agosto:

Estabelece normas, critérios e objetivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e
melhorar a qualidade das aguas em funcao dos seus principais usos.

(Didrio da Republica, Série I-A, n.° 176, pp. 3676 a 3722)
Decreto-Lei n° 306/2007, de 27 de agosto:

Estabelece o regime da qualidade da agua destinada ao consumo humano, revendo o Decreto-Lei n.°
243/2001, de 5 de setembro, que transpds para a ordem juridica interna a Diretiva n.° 98/83/CE, do
Conselho, de 3 de novembro.

(Didrio da Republica, 19 Série, n.° 164, pp. 5747 a 5765)

Utilizacdo dos Recursos Hidricos

Decreto-Lei n°® 226-A/2007, de 31 de maio:

Estabelece os titulos de utilizacdo de recursos hidricos.

(Didrio da Republica, 19 Série, n.° 105, pp.3644-(24) a 3644-(48)
Portaria n° 1450/2007, de 12 de novembro:

Fixa as regras do regime de utilizacdo dos recursos hidricos estabelecido pelo Decreto-Lei n° 226-
A/2007, de 31 de maio.

(Didrio da Republica, Série I, n.° 217, pp. 8372 a 8382)
Despacho n° 14872/2009, de 2 de julho:

Estabelece normas para utilizacdo dos recursos hidricos publicos e particulares, bem como quanto as
obrigacdes de registo de captacdes de aguas subterraneas (pocos, furos, minas e nascentes).

(Didrio da Republica, 29 Série, n.° 126, pp. 25810 a 25811)
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Leis da Agua

Lei n° 58/2005, de 29 de dezembro:

Aprova a Lei da Agua, transpondo para a ordem juridica nacional a Diretiva n.° 2000/60/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro, e estabelecendo as bases e o quadro institucional
para a gestao sustentavel das aguas (aguas superficiais - designadamente as aguas interiores, de
transicao e costeiras - e aguas subterraneas).

(Didrio da Republica, Série I-A, n.° 249, pp. 7280 a 7310)

Cadigo Civil Portugués:

Capitulo IV - Propriedade das Aguas (Artigos 1385.° a 1402.°).
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ANEXO A5
Pequeno Glossario de Termos Hidrogeolégicos

Aquicluso: Formacao geoldgica que, embora porosa e capaz de armazenar agua, nao a transmite (a agua

nao circula). E exemplo, uma formacéo constituida essencialmente por argilas.

Aquifero: Qualquer formacao geoldgica com capacidade de armazenar e transmitir a agua através dos
seus vazios (poros, fissuras e cavidades) e cuja exploracao para satisfazer as diferentes necessidades do

Homem seja economicamente rentavel.

Aquifero confinado: Aquifero limitado superior e inferiormente por formacdes impermeaveis ou
praticamente impermeaveis. Nos aquiferos confinados, a agua esta submetida a uma pressao superior a
pressdo atmosférica e todos os poros ou outros espacos estao completamente saturados de agua. Num
furo que intersete um aquifero confinado, o nivel da agua ou nivel piezométrico subira acima do limite
superior (teto) do aquifero até estabilizar num determinado nivel. Este fenomeno é conhecido por
artesianismo. Diz-se artesianismo positivo quando o nivel piezométrico atinge, ultrapassando a
superficie do terreno sob a forma de repuxo (furo repuxante); diz-se artesianismo negativo quando o

nivel piezométrico nao atinge a superficie do terreno.

Aquifero livre: O mesmo que aquifero fredtico. Aquifero em que a superficie livre da agua nele contida
estd a pressao atmosférica. Assim, num determinado ponto, um furo que atravesse, total ou
parcialmente, um aquifero livre, o nivel da agua ou nivel fredtico, coincidira com o limite superior da
zona saturada do aquifero nesse ponto. Os aquiferos livres sdao superficiais ou sub-superficiais, o que

facilita a sua exploracao e recarga, mas também a sua contaminacao.

Aquifugo: Formacao geologica impermeavel, incapaz de armazenar e de transmitir agua, como é o caso

de um macico granitico nao alterado e sem fracturacao.

Aquitardo: Formacao geoldgica capaz de armazenar agua, mas que a transmite tao lentamente, nao
sendo possivel o seu aproveitamento direto. Em certas condicdes, estas formacdes podem tornar-se
muito importantes, por permitirem a recarga vertical de aquiferos sub ou sobrejacentes. E, por

exemplo, o caso de argilas arenosas.

Carga hidraulica: h (m), Altura de uma coluna de agua medida num piezémetro ligado a um ponto de

um aquifero. O mesmo que carga piezométrica ou potencial hidrdulico.
Caudal: Q (L/s), Volume de agua extraido por unidade de tempo.

Caudal especifico de um furo: q (L/s.m), Razdo entre o caudal extraido num furo e o rebaixamento
produzido, apo6s determinado intervalo de tempo, a partir do qual se considere estabilizado o nivel

hidrodinamico.

Coeficiente de armazenamento: S, Parametro hidrogeoldgico adimensional, S =y b (n B + a), sendo n:
porosidade total do aquifero, y: peso especifico da agua, b: espessura saturada do aquifero, P:
coeficiente de compressibilidade dinamica da agua, o: coeficiente de compressibilidade dinamica

vertical do material do aquifero. S corresponde ao volume de agua libertado por uma coluna de aquifero
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de altura igual a sua espessura saturada e seccdo unitaria, ao diminuir a carga hidraulica (nivel
piezométrico) de uma unidade. Nos aquiferos livres, o coeficiente de armazenamento coincide com o
valor da porosidade eficaz, variando entre 0,05 e 0,3. Nos aquiferos confinados, devido aos efeitos da
compressibilidade dinamica da agua e do material do aquifero, S assume valores na ordem de grandeza
de 103 e 107,

Condutividade hidraulica: k (m/dia), Parametro hidrogeoldgico que representa a capacidade que uma
formacao geoldgica tem para se deixar atravessar pela agua. Abusivamente ou por comodidade, em
Hidrogeologia, este termo é muitas vezes substituido pelo termo permeabilidade. Ver permeabilidade e

Lei de Darcy.

Diagrafias: Registo obtido ao longo de um furo, das caracteristicas das rochas atravessadas, do fluido
ou da propria sondagem. Estas caracteristicas podem ser de natureza fisica, tais como a resistividade
elétrica, radioatividade natural das formacdes, condutividade, velocidade do fluido, etc., ou
parametros geométricos relacionados com a sondagem, tais como o diametro, a espessura do deposito

de lama nas paredes, ou até mesmo o seu proprio estado de conservacao, através de imagem televisiva.

Hidrogeologia: Ramo das Geociéncias que estuda o armazenamento, circulacao e distribuicdo da agua
na zona saturada das formacgdes geologicas, tendo em conta as suas propriedades fisicas e quimicas,
interacdo com o meio fisico e bioldgico e suas reacoes as acoes do Homem, designadamente as de

extracdo e contaminacao.

Lei de Darcy: Lei Fundamental da Hidraulica Subterranea (Henry Darcy, 1856) - O caudal de escoamento
ou o volume de agua escoado por unidade de tempo, é diretamente proporcional a condutividade
hidraulica do meio (k), a area da seccao (A) atravessada e a diferenca de carga hidraulica (hs-h;) entre
dois pontos (piezometros), e, € inversamente proporcional a distancia (L) entre esses dois pontos: Q = k
A (hy-hy) / L, ou seja, Q = k A i, em que (i) corresponde ao gradiente hidrdulico (parametro
adimensional). Considerando que a razao (Q/A) tem as dimensdes de uma velocidade (v) entao, a Lei de
Darcy pode ser expressa na forma geral: k=v / i.

Nivel hidrodindmico: NHD (m), Nivel estabilizado da agua num furo, ap6s um certo tempo de
bombagem com caudal constante. A cota do NHD ¢é obtida subtraindo a profundidade do nivel a cota da
superficie do terreno no furo. (Nota: E usual reportar este nivel em valores negativos de comprimento a
partir de um referencial a superficie definido sem ambiguidades, e.g., nivel do solo ou topo da cabeca
do furo).

Nivel hidrostatico: NHE (m), Nivel da agua observado num furo sem a influéncia de qualquer acao de
bombagem. No caso de aquiferos livres corresponde ao nivel freatico e no caso dos aquiferos confinados

corresponde ao nivel piezométrico. (Ver nivel hidrodinamico, relativamente aos valores de referéncia).

Perdas de carga num furo: Correspondem ao rebaixamento total do nivel da agua num furo em
exploracao, resultante de todas as perturbacdes a circulacao da agua introduzidas com construcao da
captacao e respetivo sistema de elevacdao (bomba submersivel). As perdas de carga resultam da
passagem de agua na vizinhanca da captacdo, no macico filtrante e tubos-ralo, assim como da

interferéncia do proprio sistema de bombagem a circulacao da agua.

Permeabilidade: k’ (m?), Parametro hidrogeoldgico relacionado com a condutividade hidraulica (k), que

representa a facilidade de uma rocha ou de um aquifero em permitir a passagem de agua ou outro
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fluido, em maior ou menor vazao por unidade de area. Esta propriedade depende das caracteristicas do
meio (porosidade e interconetividade dos poros, tamanho, distribuicdo, forma e arranjo das particulas),
das propriedades do fluido (viscosidade, pu e peso especifico, p) e da aceleracao da gravidade (g). A
permeabilidade é expressa como: k’= ku/pg.

Piezémetro: Furo de observacdo, normalmente de pequeno diametro, que penetra num aquifero,
permitindo conhecer num ponto a sua pressao hidrostatica, materializada pela altura que a agua atinge
no interior do furo.

Porosidade eficaz: (n.), Parametro adimensional que pode ser expresso em percentagem e que mede o
volume de uma formacao aquifera disponivel para armazenamento temporario de agua. Corresponde a
relacao entre o volume de vazios (V,) ocupaveis pela agua que circula por acdo da gravidade e o volume

total (V,) da formacéao aquifera, isto é, ne=V,/ V..

Porosidade total: (n), A porosidade total de uma rocha pode ser definida como a relacao entre o
volume de todos os seus vazios (vazios com agua gravitica ou livre + vazios com agua retida) e o seu
volume total (V). A porosidade total corresponde, portanto, a soma da porosidade eficaz (n.) e da
capacidade de retencdo especifica (ns) ou seja, ny = ne + Ms. A capacidade de retencdo especifica
corresponde a relagao ns = Vs / Vy, sendo V; o volume de agua retido pela rocha inicialmente saturada

uma vez evacuada a agua gravitica.

Rebaixamento: r (m), Diferenca observada num furo entre os niveis hidrodinamico e hidrostatico

quando se procede a extracao de agua subterranea por bombagem.

Regime laminar: Regime que obedece a Lei de Darcy, no qual as linhas de fluxo seguem trajetorias
paralelas. O fluido move-se de forma ordenada, em camadas ou [dminas que deslizam entre si sem se

intersetarem e sem variacao de velocidade.

Regime turbulento: Escoamento em que as linhas de fluxo ndo sdo paralelas nem lineares devido a

trajetodria do fluido ser cadtica. Este tipo de regime nao obedece a Lei de Darcy.

Transmissividade: T = k b (m?/dia), Parametro hidrogeoldgico que corresponde a capacidade de um
meio para transmitir agua. Corresponde ao produto da condutividade hidraulica (k) pela espessura

saturada (b) de um aquifero.

NOTA:

Outros termos e conceitos podem ser consultados na bibliografia apresentada e no “Glossdrio de
Termos Hidrogeoldgicos” do Laboratério Nacional de Energia e Geologia, I.P., que se encontra no sitio:

http://geoportal.lneq.pt
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ANEXO A6

A Comissao Setorial para a Agua (CS/04), criada em 1992-11-05, no dmbito do Sistema Portugués da
Qualidade (SPQ), quadro legal previsto no Decreto-Lei n° 140/2004, de 8 de junho, para o dominio
voluntario, tem vindo a desenvolver atividade relevante no contexto da problematica da Qualidade, da
qual resulta o presente documento, que agora se disponibiliza.

A imagem das restantes comissdes em atividade, a CS/04 funciona em regime voluntario e com
representatividade adequada aos seus objetivos gerais que passam pela analise, promocdo e
dinamizacdo das varias componentes que afetam a Qualidade, a nivel de produtos e servicos, e pela
preparacao de recomendacoes para a sua melhoria, no setor das aguas.
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