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RESUMO

O principal objectivo deste estudo € a avaliagdo do efeito de barreira a circulagdo de agua
subterranea criado pela construgdo dos tuneis na parte terminal do vale de Alcantara. O presente
relatorio inclui os trabalhos desenvolvidos para a concretizagédo das Tarefas 1,2 e 3.1.

A tarefa 1 consiste na "Definicdo do modelo conceptual de escoamento subterraneo”, a tarefa 2
consiste na "Monitorizagdo dos niveis de agua subterranea e estudo do efeito da maré" e a tarefa 3.1
consiste no "Estudo do efeito de barragem mediante a aplicagdo expedita de formulag6es analiticas do
escoamento subterraneo”.

Para a concretizagdo do modelo conceptual de escoamento subterréneo apresenta-se a
caracterizagdo dos aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos da area em estudo e faz-se a estimativa da
recarga de aguas subterrdneas. Geologicamente ocorrem formagdes calcérias e detriticas, de
espessuras variaveis, e idades desde o Cenomaniano médio até a Actualidade. Estas formagdes
apresentam aspectos hidrogeologicos distintos, e s&o recarregadas pela infiltragdo da agua da chuva e
pelas perdas na rede de distribui¢do de agua.

Apresentam-se os resultados da monitorizagdo de 14 piezémetros, tendo ficado claramente
demonstrado o efeito de maré nas aguas subterraneas na zona de construgéo dos tuneis.

Com base nos dados desta monitorizagdo estimam-se os caudais de dgua subterranea para o rio
e faz-se uma avaliagdo do efeito de barreira ao escoamento subterréneo devido a construgdo dos

tlneis.
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MODELO MATEMATICO DO ESCOAMENTO SUBTERRANEO
NO VALE DE ALCANTARA

RELATORIO DAS TAREFAS 1,2 E 3.1

1 Introducéo

A REFER EP solicitou ao LNEC que realizasse um estudo contemplando cinco aspectos, no
ambito do projecto da Ligagdo Desnivelada da Linha de Cintura a Linha de Cascais e ao Porto de

Lisboa.

Relativamente as aguas subterraneas, o principal objectivo € a avaliagdo do efeito de barreira a
circulacdo de agua subterrdnea criado pela constru¢do dos tuneis na parte terminal do vale de
Alcantara, pretendendo-se prever as melhores alternativas para minimizar este efeito de barreira, ou
até, se possivel, melhorar a situagdo anterior no que diz respeito a ocorréncia de cheias na zona de

Alcantara.
Concretamente, a REFER solicitou que se desenvolvessem os seguintes dois aspectos:
«3. Modelo matematico da percolacéo subterrénea do vale de Alcantara que permita avaliar:
i. Escoamento actual;
ii. Escoamento apds a introdugéo das linhas férreas do projecto (efeito de barreira);

iii. Efeitos das solugdes propostas pelo Estudo Prévio para a mitigagéo dos efeitos estudados

no ponto ii.

4. Determinagéo, por medicdo do nivel piezométrico, do efeito de maré na zona da avenida da

india e Brasilia e no vale de Alcantara»

Este relatdrio contempla a realizagdo das Tarefas 1, 2 e 3.1 da Proposta de estudo. A tarefa 1
consiste na "Definicdo do modelo conceptual de escoamento subterrdneo”, a tarefa 2 consiste na
"Monitorizagéo dos niveis de agua subterrénea e estudo do efeito da maré" e a tarefa 3.1 consiste no
"Estudo do efeito de barragem mediante a aplicagdo expedita de formulagdes analiticas do escoamento

subterraneo".
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Para se definir o modelo conceptual de escoamento faz-se previamente a caracterizagdo dos
aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos. A area caracterizada é mais vasta do que a area de
implementagdo dos tuneis na parte terminal do vale de Alcéntara, uma vez que as condi¢des de
escoamento subterraneo dependem das condigdes mais a montante. Assim, para a realizagdo dos
estudos definiu-se a area que drena superficialmente para o rio Tejo e que pode condicionar as

condigdes hidrogeoldgicas na parte terminal do vale de Alcantara.

A Fig. 1 apresenta a vista aérea da area de estudo.

106000 107000 108000 109000 110000 111000

106000 107000 108000 109000 110000 111000

Fig. 1- Vale de Alcéantara na area em estudo (retirada no sitio da Internet, http://earth.google.com)

2 Geologia

2.1 Introducao

Neste capitulo é feita uma descrigdo sintética da geologia, contemplando a descrigdo da
constituicdo das formagdes geoldgicas, a sua espessura — que no caso de aterros e aluvides foram
obtidas a partir de sondagens realizadas na area de obra — e as estruturas tectonicas mais importantes
que atravessam a regi@o e podem constituir condicionantes de circulagcdo da agua subterrénea nas

formacgoes fracturadas.
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Na area em estudo interessa considerar as seguintes formagbes geoldgicas (cf. Fig. 2),

organizadas da mais antiga para a mais recente:

» Calcérios margosos e margas do “Belasiano”, do Cenomaniano médio;

e Calcarios cristalizados com rudistas e calcarios apinhoados com Neolobites
vibrayeanus, do Cenomaniano superior

»  Complexo vulcanico de Lisboa, do Cretacico terminal

e Camadas de Prazeres, do Miocénico

e Aluvides, do Holocénico

o Aterros.

DEPOSITOS DE COBERTURA

Holecénico

CENDZOICO
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!
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~ Dligacénico

S e
Fonte: Carta Geoldgica do Concelho de Lisboa, na escala 1:10 000 —

- Complezo alcinico de Lisbose com inkercalgpes.
* wilcano sedmentares e parte cartografadas B1*)

Neocretécico

i
Jomun ]
I

Canomaniano
média

Fig. 2- Mapa geoldgico da area de estudo
2.2 Litologia
2.2.1 Calcarios margosos e margas do “Belasiano” (Cenomaniano médio)

Séo formagdes constituidas por calcarios margosos apinhoados, com niveis areno-quartzosos,
mais dolomiticos para o topo da sucessao litolégica (Pais et al., 2006); inferiormente a estes calcarios

ocorrem calcarios margosos e margas (Oliveira et al., 2000). Lateralmente estas formagdes podem
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adquirir um caracter marcadamente mais argiloso, por vezes de facies calcéria, a que se associam
calcérios argilosos e margas (Henriques et al., 2007); a tendéncia de passagem a uma facies calcario-
dolomitica parece ser generalizada podendo no final da sequéncia os calcarios margosos passarem

mesmo para calcarios dolomiticos compactos (Henriques et al., 2007).

Pais et al. (2006) referem que para a regido de Lishoa estas formagdes exibem espessuras
que podem ir até aos 340 m na zona de Monsanto, atingindo os 420 m nos arredores de Lisboa, perto
de A-da-Beja.

2.2.2 Calcarios cristalizados com rudistas e calcarios apinhoados com

Neolobites vibrayeanus do Cenomaniano superior

Designados por Formagdo da Bica em Pais et al. (2006), séo formagdes constituidas por
calcarios compactos, por vezes rijos, alternando com calcérios apinhoados, calcarios cristalinos e
calcérios recifais, calcarios margosos e margas (Oliveira et al., 2000). De acordo com Pais et al. (2006)
a série € dominada pelos calcarios compactos, que podem mesmo apresentar facies cristalina e com
nddulos de silex. Estes calcarios compactos adquirem contudo um caracter mais margoso para o topo
da sequéncia, onde alternam com margas (Pais et al., 2006). Na parte superior da série, nas zonas
associadas a biostromas, ocorrem silicificagbes dos fosseis de rudistas (Pais et al., 2006). Estas
formacOes encontram-se fracturadas e com um grau variavel, por vezes significativo, de carsificagéo.
De acordo com as sondagens efectuadas na zona da ribeira de Alcantara/Av. de Ceuta ocorrem

também niveis dolomiticos, na area de base da formacao.

2.2.3 Complexo vulcanico de Lisboa (com intercalagoes vulcano-sedimentares)

E constituido por uma sucessdo de escoadas lavicas, essencialmente basalticas, normalmente
compactas, intercaladas por: (a) unidades piroclasticas (cinzas vulcanicas, lapilli, brechas grosseiras de
base de escoada, tufos) constituindo depésitos ndo consolidados e muito alterados, embora o grau de
alteragéo seja variavel ao longo da regido; (b) depositos sedimentares de margas, grés, argilas, €
brechas caéticas com frequéncia contendo elementos das escoadas basalticas e dos depositos
piroclasticos. Por vezes as unidades lavicas, devido a alteracéo intensa, apresentam um certo grau de

argilificacéo (cf. Henriques et al., 2007; Oliveira et al., 2000).

Na regido da Grande Lisboa, as espessuras deste Complexo nunca s&o superiores a 100m, de
acordo com Pinto (2003) e Subtil (2003).
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2.2.4 Camadas de Prazeres

Formag&o dominada por argilas e margas, que na regiéo de Lisboa, esta também representada
por calcarios coraliarios a que se seguem depositos de argilitos, podendo gradar lateralmente para
niveis carbonosos; seguem-se depdsitos de arenitos finos a médios e o topo da formagao é constituido
por argilitos arenosos fossiliferos (Pais et al., 2006). Regionalmente pode descrever-se a formagéao
como sendo dominada por argilas com intercalagdes de margas, grés muitas vezes calcarios, calcarios
argilosos, calcarios margosos, calcarios gresosos, calcarios rijos, areias € argilitos siltosos e margosos,

calcérios lumachélicos (Oliveira et al., 2000).

De acordo com Pais et al. (2006), na regido de Lisboa a espessura maxima do conjunto de
litologias deve rondar os 45 m, apresentando um valor médio entre os 30 a 35 m de espessura (Pinto,
2003; Subtil, 2003).

2.2.5 Aluvioes

No vale de Alcantara e junto ao rio Tejo, e de acordo com os dados de sondagens efectuados
na regido em intervencdo, encontra-se um significativo depésito de aluvides (por onde passara a
estrutura do tunel) com quatro niveis de caracteristicas distintas. Estes niveis, descritos seguidamente

do topo para a base sao:

A1 - argilas siltosas e argilas arenosas, por vezes com componente organica e,

ocasionalmente, componente margosa;

A2 — areias meédias e grosseiras com passagens a areias finas por vezes lodosas, mais
lodosas e argilosas no topo, e ocasionais niveis de calhau e burgau (com maior incidéncia na base;

surgem sobretudo no perfil da Av. de Brasilia);
A3 - argilas lodosas e siltes lodosos;
A4 — cascalheiras de seixos e calhaus com matriz areno-lodosa.

Estes niveis apresentam espessuras irregulares, por vezes lenticulares, que reflectem a
paleotopografia dos terrenos em que terdo sido depositados, assim como da erosdo posterior que terdo
sofrido. A espessura global da formag&o, na &rea de interveng&o, varia assim entre um minimo de 0 m
(Av. de Ceuta) e cerca de 37,5 m (na sondagem SP549.4) entre a Av. da india e a linha de caminho de
ferro. Dado que esta formagdo engloba diversas sub-unidades, o Quadro 1 apresenta as espessuras

maximas e minimas para cada nivel aluvionar.
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Quadro 1 - Espessuras maximas e minimas para cada nivel aluvionar

Formagdo Perfil Av. Brasilia/Docas Perfil Av. Ceuta
Minimo (m) Maximo (m) Minimo (m) Maximo (m)
Nivel de aluvido A1 0 0 0 7
Nivel de aluvido A2 13,5 35 0 25
Nivel de aluvido A3 0 0 0 12
Nivel de aluvido A4 0 0 0 3,5

2.2.6 Aterros

Na area em estudo, e de acordo com os dados de sondagens efectuados na regido em
intervencdo, os aterros sd@o constituidos por um conjunto de materiais heterogéneos arenosos e

argilosos, néo coerentes, de deposigéo antropogénica.

De acordo com GAPRES (2008), a composi¢do dos aterros tem componente silto-argilosa
desenvolvida, com fragmentos liticos dispersos, no trecho situado ao longo da Av. de Ceuta até
proximo da Av. da india. Na margem direita do Tejo a composicao é predominantemente arenosa, em
grande parte com areias trazidas da margem esquerda (zona da Trafaria) e no topo incluem fragmentos
liticos geralmente de basalto e calcério.

As suas espessuras sao bastante variaveis, entre 1,5 m e 5 m ao longo do perfil da Avenida de
Brasilia-Docas de Alcantara e entre cerca de 1,5 m e 9 m ao longo do perfil da Avenida de Ceuta,
sendo a espessura maxima (9 m) atingida na zona de implanta¢&o do caneiro de Alcantara.

2.3 Tectonica/Fracturacao

Na area de intervengéo, e na zona envolvente abrangida pelo estudo, ocorrem os seguintes
sistemas de falhas, que afectam as formagbes do Cenomaniano médio, Cenomaniano

superior/Turoniano e o Complexo Vulcanico de Lisboa (Pais et al., 2006):

1) Falhas NE-SW: afectam as formagGes cenomanianas € o complexo vulcanico de Lisboa.
H& a destacar a falha da Ajuda, que segundo Pais et al. (2006) tem uma faixa de
deformagdo com superficies de deslizamento com frequéncia estriadas, indicando
componente de movimento dominante de desligamento. Esta falha delimita o bordo N da
mancha de calcarios do Cenomaniano superior aflorantes entre as duas manchas de
complexo vulcanico de Lisboa e que se estende ao longo da ribeira de Alcantara, e que
estdo inclusos no modelo matematico; ao longo desta falha, é feito em diversos pontos o

contacto, tectonico, entre estes calcarios e a mancha N de complexo vulcanico de Lisboa;
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falhas:

Falhas NNE-SSW: parecem afectar apenas o Cenomaniano superior e complexo vulcanico
de Lisboa, estando assinaladas imediatamente a Oeste do vale de Alcantara, afectando as

manchas sul de calcérios cenomanianos e de complexo vulcanico de Lisboa;

Falhas NW-SE: correspondem a um conjunto de estruturas de menor dimensao que as
falhas da familia anterior, sendo geralmente curtas, e afectam sobretudo as formagdes
cretacicas; apresentam por vezes estrias sub-horizontais, denunciando componente de
movimentagdo dominante em desligamento que, no Vale de Alcantara, séo desligamentos
direitos conjugados de desligamentos esquerdos NE-SW. Esta familia de falhas torna-se
particularmente expressiva na regido imediatamente a N dos limites setentrionais do

modelo matematico, na area de Monsanto e vale de Alcantara;

Falhas WNE-ESE a E-W: representada especialmente pela falha do Monsanto, que limita
parcialmente a S os calcarios cenomanianos do domo de Monsanto, fazendo o contacto
tectonico entre estes e o complexo vulcanico de Lisboa na extremidade N abrangida pelo
modelo; tem componente de movimentagdo esquerda e vertical com subida do bloco N

(correspondente ao aflormento de calcérios cenomanianos);

Falhas N-S: conjunto de pequenas falhas que afecta sobretudo os calcarios cenomanianos
do sector entre 0 Alto da Ajuda e Santo Amaro. Na margem S do Tejo estas falhas tem
uma componente de movimentagdo normal. Falhas provaveis, com idéntica orientagao,
sdo assinaladas na mancha de Camadas dos Prazeres, na area abrangida pelo modelo

matematico.

As Camadas dos Prazeres sdo afectadas, na area de interesse, pelas seguintes familias de

Falhas N-S, na regido de Santo Condestavel;

Falhas NW-SE, em que a falha de maior desenvolvimento ocorre a leste do v.g. Margiochi,
sendo também de salientar a existéncia de pequenas falhas com esta direc¢ao na zona de
Santo Condestavel;

Falhas NNE-SSW, na zona de Santo Condestavel, parecendo ser conjugadas com as
pequenas falhas NW-SE da mesma regido; ocorrem ja fora da area afectada pelo modelo,
com maior extensao, na area de Campolide - Av. Engenheiro Duarte Pacheco.
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As formagoes aluvionares sao afectadas por falhas NE-SW (falha do Tejo e falha da Ajuda).

3 Hidrogeologia

3.1 Calcarios cristalizados com rudistas e calcario s apinhoados
com Neolobites vibrayeanus do Cenomaniano superior

Aquifero fracturado e carsico; a circulacdo da-se nas fracturas, ao longo dos planos de
estratificag@o e nas galerias carsicas (desenvolvimento cérsico local). Os valores de transmissividade
registados para as unidades do Cretacico superior (incluindo as formagdes cenomanianas) encontram-
se descritos no Quadro 2. Refira-se que a maior parte das transmissividades foram calculadas a partir
do método de Logan, dado os elementos fornecidos pelos relatérios de sondagens ndo permitirem a
utilizagdo de outros métodos.

Quadro 2 - Transmissividades dos Calcarios cristalizados com rudistas e calcarios apinhoados com Neolobites
vibrayeanus do Cenomaniano superior

. . q T (m?/d)
Designagéo Q (I/s) s (m) (Isim) Logan Jacob Fonte

L29 3 47,5 0,063 6,66 Pinto (2003)
L38 4 0,2 20,0 2108,16 Pinto (2003)
L52 5 457 0,109 11,53 Pinto (2003)
L61 3 11,6 0,230 25,24 Pinto (2003)
L67 - 6,13 0,04 19,8 Pinto (2003)
148/99/GLIS/143 288,00 15 19,2 23,42 CCDRLVT
148/99/GLIS/143 224,64 11,6 19,4 23,63 CCDRLVT
176/04/GLIS/431 (*) 239,30 40 6,0 7,30 CCDRLVT
111/06/GLIS/431 (*) 83,80 35 2,4 2,92 CCDRLVT

(*) Cenomaniano superior provavel

3.2 Complexo vulcanico de Lisboa (com intercalacdes vulcano-
sedimentares)

Este conjunto de formagdes funciona como aquitardo, podendo localmente funcionar como
aquifero (Pinto, 2003). Segundo Pais et al. (2006) as captagdes (em pogo ou galeria) que atravessam o
complexo vulcanico de Lisboa tém no geral caudais pequenos (Alfragide, em profundidade deu
captagdes de 0,6 a 3 I/s, artesianas mas néo repuxantes, em relacdo com fracturas), donde, em geral,
nas areas onde pode funcionar como aquifero, este tera baixa produtividade. Embora ndo sejam
conhecidos dados de transmissividade, Pinto (2003) admite que a permeabilidade seja baixa a média.
De acordo com Ramalho et al. (1993) este Complexo pode funcionar como potencial zona de recarga
para os calcarios do Cenomaniano superior, podendo localmente, devido a fracturagéo, ser zona de

recarga de alguma importéncia para estas unidades cretacicas.
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3.3 Camadas de Prazeres

Dado o tipo de litologias constituintes, este € um conjunto de formagdes com permeabilidades
baixas, ocasionalmente médias, funcionando como aquitardo (Pinto, 2003), com potencial
comportamento misto poroso-fracturado, poroso nos niveis de areias e fracturado nos niveis mais
calcérios. Pinto (2003) e Subtil (2003) apresentam valores globais de transmissividades para todo o
Miocénico (englobando camadas dos Prazeres) dos sectores Ocidental e Oriental de Lisboa,

respectivamente (Quadro 3). Segundo a ultima autora, os valores de transmissividades diminuem

ligeiramente de E para W.

Quadro 3 - Estimativa das transmissividades do Miocénico (incluindo as Camadas dos Prazeres)

T (ma/d)

Designacdo Q(I/s) s(m) q(l/s/m) Logan  Jacob "Aquifer test Fonte
L13 2 39,92 0,056 5,87 Pinto (2003)
L65 - 662 0,14 56,8 42,07 Pinto (2003)
L68 - 9,9 0,2 36,7 32,8 Pinto (2003)
L1 30 2356 1,273 13422 Subtil (2003)
L2 43 418 10,287 1084,34 Subtil (2003)
L4 20 425 0474 50,02 Subtil (2003)
L6 1,94 225 0,086 9,09 Subtil (2003)
L8 0,833 50,0 0,017 1,76 Subtil (2003)
L14 08 480 0,017 1,76 Subtil (2003)
L16 4,5 120 0375 39,53 Subtil (2003)
L17 1 2 0,5 52,70 Subtil (2003)
L18 10 14 7,143 75291 Subtil (2003)
L20 25 411 0,6 64,12 Subtil (2003)
L22 3,8 16,2 0,235 2473 Subtil (2003)
L23 4,2 312 0135 1419 Subtil (2003)
L24 10 66 1515 159,71 Subtil (2003)
L29 3 475 - 6,66 Subtil (2003)
L36 25 260 0,09 10,14 Subtil (2003)
L37 33 210 015 16,56 Subtil (2003)
L41 8,333 30,0 027 29,28 Subtil (2003)
L55 2833 12 2 248,85 Subtil (2003)
L57 283 660 043 45,20 Subtil (2003)
L69 21,04 0,31 146 95,9 Subtil (2003)
L70 49 1,12 349 265 Subtil (2003)
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3.4 Aterros e Aluvides

Devido ao tipo de materiais constituintes, estes depdsitos tém comportamento de aquifero
poroso. Segundo GAPRES (2008), os ensaios Lefranc indicam condutividades hidraulicas (K) dos
aluvides, entre 104 a 105 m/s; os valores mais frequentes estdo no intervalo dos 10° m/s.
Relacionando os valores dos ensaios de caudal Lefranc com os respectivos perfis de sondagens, e

portanto com a estratificagdo das aluvides verifica-se que:

Sondagem S6: K = 1 x 10+ m/s, ao nivel 7,5-7,7 m — em argilas lodosas com nivel de areias
finas com muitos restos de conchas e rochas (o ensaio foi realizado nas proximidades deste nivel

arenoso); K = §,53 x 10-° m/s, ao nivel 15,0-15,2 m — em areias finas a médias com fraccéo argilosa e

alguns restos de conchas.

Sondagem S3: K = 3,85 x 10-° m/s ao nivel 6,0-6,2 m — em areias finas a médias por vezes
com pequenos seixos, restos de conchas e fragmentos de rochas e com pequeno nivel argiloso (o
ensaio foi realizado nas proximidades deste nivel lodoso); K = 1,23 x 104 m/s, ao nivel 13,5-13,7 m -

em areia fina a média com restos de conchas.

Sondagem S2: K = 1,99 x 10 m/s ao nivel 9,0-9,2 m — em areias finas a médias por vezes
com seixos de dimens&o variada, restos de conchas e algumas pequenas lenticulas de argilas; K =
8,55 x 105 m/s ao nivel 18,0-18,2 m — em areia média a grosseira com restos de conchas e fragmentos

de rochas.

Sondagem S1: K = 7,88 x 10 m/s ao nivel 7,5-7,7 m — areia fina a média por vezes com
algumas pequenas lenticulas argilo-arenosas; K = 1,07 x 104 m/s ao nivel 15,0-15,2 m — areia fina a
média por vezes com algumas pequenas lenticulas argilo-arenosas (a mesma camada do ensaio

anterior).

Destes resultados de ensaios de caudal foram considerados como valores representativos de
condutividade hidraulica por tipo de litologias existentes nos aluvides os seguintes intervalos de valores

apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Valores representativos de condutividade hidraulica por tipo de litologias existentes nos aluvides

Condutividade hidraulica (m/s)

Litologias Minimo Médio Maximo
Argilas lodosas 3,85x 105
Areias finas a médias com fracgdo argilosa 5,53 x 105

Areias finas a médias com algumas pequenas 788x105  107x104 199 x 104
lenticulas argilo-arenosas

Areias finas a médias com seixos e conchas 1x 104 1,23 x 104
Fonte: Elaborado com base em GAPRES (2008)

Realizando uma correlacdo aproximada entre as formagdes testadas nos ensaios Lefranc
referidos acima e as divisdes litoldgicas definidas para as aluvides, tem-se:

A1 - argilas siltosas e argilas arenosas, por vezes com componente organica e,
ocasionalmente, componente margosa — Condutividade hidraulica (m/s) = 10,

A2 — areias médias e grosseiras com passagens a areias finas por vezes lodosas, mais
lodosas e argilosas no topo, e ocasionais niveis de calhau e burgau (com maior incidéncia na base;
surgem sobretudo no perfil da Av. de Brasilia) - Condutividade hidraulica (m/s) = 10-4.

A3 - argilas lodosas e siltes lodosos — Condutividade hidraulica (m/s) = 105,

A4 — cascalheiras de seixos e calhaus com matriz areno-lodosa — Condutividade hidraulica

(m/s) = 10 e superior.
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4 Recarga de aguas subterraneas
4.1 Recarga natural

41.1 Metodologia de célculo e informagao utilizada

A recarga refere-se ao volume de &gua que atinge a zona saturada num determinado intervalo
de tempo. A recarga foi calculada pelo balango hidrico sequencial diario ao nivel do solo, programado
no modelo numérico BALSEQ (Lobo Ferreira, 1981).

Segundo Oliveira (2004), o modelo BALSEQ modela a seguinte configuragdo hidrogeoldgica
(Fig. 3):

B EIR HX EX

«—*

Yo — L | Fig. 3 - Configuragao hidrogeolégica em que a

W™ Gnica entrada de agua no volume de controlo é a
v % s X agua de precipitagdo, o escoamento no solo e na
zona vadosa é vertical, ndo ha armazenamento
de agua a superficie pelo que também néo ha
evaporagdo de agua de superficie, e ndo ha
descarga de aguas subterraneas para a
superficie

&) @

X. —»

1) A Unica entrada de &gua no volume de controlo é a &gua de precipitagéo (Epe = 0, Eie = 0,
Hpe = 0, Hie = 0);

2) Nao ha descarga de aguas subterraneas para o meio superficial (D = 0);

3) O escoamento no solo ¢ vertical, pelo que ndo ha saida lateral do volume de controlo por
este meio (Eis = 0);

4) N&o ha formas de armazenamento de agua superficial pelo que também nao ha evaporagéo
de agua superficial ou ambas s&o desprezaveis (4A,= 0, Ev, = 0);

5) Na&o hé& extracgbes de agua superficial (Hps= 0).

Nas circunsténcias apontadas a infiltracdo profunda vem dada pela equacao:

Ip =P - Es— ETR A4A Eq. 1
O modelo BALSEQ requer a introdu¢do da seguinte informagdo de entrada (Lobo Ferreira,
1981):
- precipitag&o diaria (P);
- evapotranspiragédo potencial mensal (ETP);

- numero caracteristico do escoamento (NC);
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- quantidade méxima de agua disponivel no solo que uma planta pode usar para evapotranspirar
(AGUT);

- humidade do solo no primeiro dia do calculo (A inicio)-

A parcela AGUT é fungédo da profundidade (eficaz) das raizes das plantas (rp) e da diferenga
entre a capacidade de campo (cc) e o ponto de emurchecimento permanente (wp):

AGUT= (cc—wp) . rp Eq. 2

O modelo BALSEQ segue a estrutura representada na Fig. 4.

O escoamento directo (Ed) é calculado de acordo com o método do numero caracteristico de
escoamento (NC) do Soil Conservation Service! (SCS) do Departamento de Agricultura dos EUA
(U.S.D.A., 1972, 1975, in Correia, 1983; Mockus, 1972; Lobo Ferreira, 1981). O valor de NC depende
do tipo de solo, do uso do solo e de uma condicdo da superficie do solo para gerar escoamento
superficial. O seu valor varia entre 0 e 100, correspondendo 0 a uma bacia onde ndo ha escoamento
directo, qualquer que seja a precipitacdo e a sua intensidade, e 100 a um caso onde toda a

precipitagdo escoa superficialmente.

Os tipos de solos considerados agrupam-se em quatro classes, A, B, C e D, crescentemente
impermeaveis, correspondendo o solo do tipo A a um solo com baixo potencial de escoamento directo
e elevadas intensidades de infiltracdo, mesmo quando completamente humedecidos, e um solo do tipo
D a um solo com um potencial de escoamento directo elevado e intensidades de infiltragdo muito

baixas quando completamente humedecidos.

Neste método, 0 escoamento directo € dado por:

_25,4.(P/25,4 -200/ NC +2)’
P/25,4 +800/NC -8

Ed

Eq. 3

Esta formula é vélida para valores de precipitagdo acima de um valor minimo. Abaixo deste valor
assume-se que a agua da precipitacdo € utilizada para a intercepg@o ou para infiltragédo no solo. A

precipitacdo minima necessaria para haver escoamento (Pnr) € dada por:

Pmin (mMm) =5080/ NC —50,8(mm) Eq. 4
Se a precipitagdo que ocorre € inferior a P, entdo Ed=0.

A infiltragéo superficial é calculada pela diferenga entre a precipitagéo e o escoamento directo.

! ActualmenteNatural Resources Conservation Ser(ii&kCS)
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Inicio

ler P
ler ETP

Sim

h 4
E - 254(P /254~ 200/ NC + 2)°

d P /254 +800/ NC-8

P = precipitacao

ETP = evapotranspiracéo potencial

NC = ndmero caracteristico de escoamento
E4 = escoamento directo

Sim
Is = infiltrac&o superficial
A= AGUT A, = agua armazenada solono final do dia

H, = 4gua armazenada soloao longo do dia
@ N ETR = evapotranspiracéo real
T AGUT = quantidade maxima de agua
: disponivel ncsolo para evapotranspiracao
Ip = infiltracdo profunda

Fig. 4 - Fluxograma de funcionamento do modelo numérico de balango hidrico sequencial diario BALSEQ

A agua de infiltragdo superficial é adicionada a humidade do solo, sendo evapotranspirada em
seguida até ao valor maximo da evapotranspiragéo potencial desse dia. A restante agua permanece no
solo.

A infiltragdo profunda ocorre sempre que a humidade do solo excede o valor inicialmente
calculado para a variavel AGUT. O excesso de agua constituira o valor dirio da infiltragdo profunda
que se assume igual a recarga da zona saturada.

O programa actualiza diariamente as variaveis do ciclo hidrolégico e apresenta em tabelas os
seguintes elementos:

- valores mensais e anuais e respectivas médias e desvios padrdo da precipitagdo e
evapotranspiragéo potencial;

- valores mensais e anuais e respectivas médias e desvios padrdo do escoamento directo,
evapotranspiragao real e infiltragdo profunda (recarga de aquiferos);

- humidade do solo no Ultimo dia de cada més;

- dados sobre 0 escoamento directo mensal e anual e as respectivas médias e desvios padrao.
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4.1.2 Informagao de base

Para a caracterizagdo da precipitacdo diaria, apés uma anélise dos postos existentes na
regiao, seleccionou-se a informagéo registada no posto Udogréfico 21C/01UG-Sacavém de Cima e
disponibilizada em 2008-07-01 no sitio http://snirh.pt/localizado na periferia da cidade de Lisboa, a
Nordeste da area em estudo, e que se assume ser representativo da precipitagdo que ocorre nesta
area. Foi analisada a série de 22 anos desde 1980-10-01 até 2002-09-30, cuja distribuico dos valores

mensais pode ser observada na Fig. 5.

—e—1980/81
500 —=—1981/82
1982/83
1983/84
—x—1984/85

400 —e— 1985/86
350 +— 1986/87
—~1987/88
1988/89
1989/90
1990/91
1991/92
1992/93
1993/94
1994/95
1995/96
——=—1996/97
1997/98
1998/99
1999/00
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set 2000/01
——2001/02
— \Edia

Precipitacdo mensal (mm/més)

Més

Fig. 5 - Precipitagdo mensal registada no posto udografico 21C/01UG-Sacavém de Cima, indicando-se também o
valor médio calculado para cada més correspondente a série 1980/81-2001/02

Para a evapotranspiragdo potencial mensal utilizou-se a evapotranspiracdo de referéncia
mensal calculada pelo método de Penman-Monteith da FAO com os dados mensais relativos a estagéo
climatologica 21B/07-Tapada da Ajuda (Lisboa), que se situa dentro da area de estudo, publicados no
Plano de Bacia Hidrografica do rio Tejo, para o periodo de 1959-10 até 1988-09.

O periodo comum entre as séries de precipitacdo diaria e de evapotranspiragao de referéncia
mensal é de 1980-10-01 até 1988-09-30. O estudo dos valores mensais da evapotranspiragdo para
este periodo mostra que a diferenga diéria das evapotranspiragdes de referéncia em relagdo a média

do periodo de 1959-10 até 1988-09 é sempre inferior a 0,8 mm/dia (Fig. 6). Por esse motivo, para o

Proc. 0607/01/17144 15



periodo de 1988-10-01 até 2002-09-30, utilizou-se o valor da evapotranspiragéo de referéncia mensal

média do periodo de 1959-10 até 1988-09 para caracterizar a evapotranspiragdo mensal.

6.00
6
5 —a—1980/81
£ 1981/82
= —%—1982/83
§ —e—1983/84
2 —+—1984/85
o ——1985/86
©
S —5—1986/87
O
8 1987/88
Q' ’ .
& — Média
g
S 0.00
g 0.36|0.27 | 0.25| 0.21 | 0.22 | 0.42 | 0.22 | 0.29| 0.35| 0.62 | 0.16 | 0.50
L

-0.23/-0.13/ -0.12|-0.02|-0.16|-0.37|-0.19| -0.62 | -0.55| -0.75| -0.52| -0.40

Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set

Més

Fig. 6 — Evapotranspiracao de referéncia mensal calculada para a estagéo climatolégica 21B/07-Tapada da Ajuda

(Lisboa). Por cima da indicagdo dos meses indica-se na linha de cima a maior diferenga observada nos oito anos

acima do valor médio e na linha de baixo a maior diferenga observada nos oito anos abaixo do valor médio. Valor
médio corresponde a série 1959/60-1987/88

O programa BALSEQ foi assim corrido para o periodo temporal de 1980-10-01 até 2002-09-30.
Este periodo compreende desde anos muito humidos a anos muito secos. A precipitacdo média dos 22
anos € de 670 mm/ano, a precipitagdo anual maxima registada nesse periodo foi de 1126 mm/ano e a
minima foi de 320 mm/ano. Considera-se que este periodo reflecte a variabilidade das precipitagdes e

das recargas que ocorrem na regiao.

Os parametros NC e AGUT foram caracterizados a partir da informagédo da Carta de Solos e da

Carta de Ocupagao do Solo.

4.1.3 Caracterizacao dos parametros dependentes dos solos e da ocupagao do
solo
A éarea em estudo insere-se, na sua totalidade, na folha 431 & escala 1:25000. A carta dos
solos respectiva, produzida pelo antigo S.R.0.A., ndo caracteriza 0s solos que ocorrem na area em
estudo, por ser uma area urbana. Contudo, para o estudo em questéo torna-se muito importante saber
as caracteristicas dos solos presentes, ou dos aterros, para que se possa fazer a corrida do balango

hidrico sequencial diario. Assim, procurou-se identificar os possiveis solos presentes a partir da
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geologia da area de estudo e da relagéo que existe entre os solos cartografados em areas vizinhas e a

geologia dessas areas vizinhas.

Com base nas cartas 1:25000 vizinhas, folhas 416, 417 e 430, e tendo em conta a sua relagao
com as formagdes geoldgicas que ocorrem, 0s solos da area em estudo podem simplificar-se nas

seguintes classes (Fig. 7):

Aa - Solos Incipientes - Aluviossolos Modernos, ndo Calcéarios, de textura pesada — associados

as Aluvides;

Cb - Barros Castanho-Avermelhados, ndo Calcarios, de basaltos ou doleritos ou outras rochas
eruptivas ou cristalofilicas basicas — associados aos Basaltos do Complexo Vulcanico de Lisboa;

Pcd - Solos Calcérios, Pardos dos Climas de Regime Xérico, Para-Litossolos, de outros
calcérios compactos — associados a Calcarios e Calcarios e margas.

106000 107000 108000 109000

& 2008 Tala Allas

106000 107000 108000 105000 110000 111000

Fig. 7 - Mapa de classes de solos interpretados a partir das formag6es geoldgicas que ocorrem na zona

Com base nos solos caracteriza-se o tipo de solo, necessario para a escolha do NC, e os
parametros capacidade de campo (cc) e ponto de emurchecimento permanente (wp), necessarios para
a caracterizagdo do AGUT (Quadro 5).
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Quadro 5 — Parametros para a corrida do modelo BALSEQ dependentes dos solos

Tipo de solo Capacidade de Ponto de emurchecimento
Solo [de acordo com campo (cc) permanente (wp)
Oliveira et al., [de acordo com [de acordo com Oliveira,
1997] Oliveira, 2004, 2006] 2004, 2006]
éa -’S.olos Incipientes - Aluviossolos Modernos, néo D 0.36 0.24
alcarios, de textura pesada

Cb - Barros Castanho-Avermelhados, ndo Calcarios,

de basaltos ou doleritos ou outras rochas eruptivas D 0,30 0,12

ou cristalofilicas basicas

Pcd - Solos Calcérios, Pardos dos Climas de Regime

Xérico, Para-Litossolos, de outros calcarios D 0,31 0,10

compactos.

A Fig. 8 apresenta a ocupagao do solo de acordo com a cartografia de ocupagdo do solo

Corine Land Cover de 2000, corrigida nalguns locais com base nas observagdes realizadas. Estdo

presentes 8 tipos de ocupagao do solo, sendo o mais representado o tecido urbano descontinuo com

cerca de 2,96 km?, ocupando cerca de 27% da area de estudo (Quadro 6), e o tecido urbano continuo

com 2,78 km2, ocupando cerca de 26% da area de estudo. O mesmo quadro mostra a caracterizagéo

da profundidade do solo sujeita a evapotranspiragéo (parémetro rp), tomando como base as tabelas de

Vermeulen et al. (1993), mas adaptando os valores para a situagdo em estudo.
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Fig. 8 - Mapa de ocupagéo do solo (adaptado de Corine Land cover de 2000 e Google Earth)
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Quadro 6 - Classes de ocupagao de solos (Corine Land cover de 2000)

Cédigo ) Area NC (sabendo % area
L Descrigao Area (km?) o rp (mm) queosoloé impermeavel
and cover (%) do ti
o tipo D)
112 Tecido urbano descontinuo 2,96 27% 200 89 60
111 Tecido urbano continuo 2,78 26% 200 94(**) 85
Espacos de actividades industriais,
121(%) comerciais e de equipamentos 1,01 9% 1000 82 10
gerais(*) — poligono N
Espacos de actividades industriais,
121() comerciais € de equipamentos 0,82 8% 200 94 80
gerais(*) — poligono S
141 Espacos urbanos verdes 1,08 10% 1000 82 0
Zonas com equipamentos
142 desportivos e de ocupagao de 0,65 6% 500 82 20
tempos livres
123 Zonas portudrias 0,98 9% 200 94(™) 85
129 Infraestruturas da rede dg’quto- 0.38 4% 200 94 70
estradas e rede ferroviaria
522 Estuérios 0,14 1% 0 0

(*) O conhecimento do local e a observagdo da Fig. 8 levou a separar a area cartografada com cddigo Land Cover (LC) 121
em dois poligonos. O poligono S que mantém as caracteristicas da area com LC 121 e o poligono N com um
comportamento semelhante ao da area com cédigo Land Cover 141 - "Espagos urbanos verdes"
(**) Dado o grau de impermeabilizagao desta area, em vez de se considerar NC = 93 considerou-se NC = 94, igual ao do LC
122 - "Infraestruturas da rede de auto-estradas e rede ferroviaria"
(***) Dada a ocorréncia de alguns espacos abertos e/ou florestados, considerou-se 0 NC = 94 equivalente ao do LC 121

O Quadro 7 apresenta a sintese dos parametros cc, wp, rp, NC e AGUT para a corrida do

modelo BALSEQ. Pelas caracteristicas dos solos presentes, assume-se que o tipo de solo D é

representativo da area. O parametro NC € determinado em fungdo da ocupagao do solo e do tipo de

solo, de acordo com as tabelas de Vermeulen et al. (1993).
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Quadro 7 - Caracterizagao dos parametros dependentes do tipo e ocupagao do solo para a corrida do modelo
BALSEQ

Combinagéo ; Prof. raizes Nimero Capacidade  Ponto de AGUT = % area
Ocupagéo do (km2) das plantas caracteristicodo de campo emurchecime 10*(ce-wp) impermeavel
solo - Solo rp (mm)  escoamento NC Cc nto wp
111 - Aa 0.0786 200 94 0,36 0,24 24 85
111-Cb 1.0468 200 94 0,30 0,12 36 85
111 - Pcd 1.6508 200 94 0,31 0,10 42 85
112 - Aa 0.0341 200 89 0,36 0,24 24 60
112-Cb 1.8416 200 89 0,30 0,12 36 60
112 - Pcd 1.0849 200 89 0,31 0,10 42 60
(N)121-Cb 0.9429 1000 82 0,30 0,12 180 10
(N)121-Pcd  0.0679 1000 82 0,31 0,10 210 10
(S)121 - Aa 0.4662 200 94 0,36 0,24 24 80
(S)121-Cb 0.3140 200 94 0,30 0,12 36 80
(S)121 - Pcd 0.0353 200 94 0,31 0,10 42 80
122 - Aa 0.1537 200 94 0,36 0,24 24 70
122 - Cb 0.0206 200 94 0,30 0,12 36 70
122 - Pcd 0.2069 200 94 0,31 0,10 42 70
123 - Aa 0.9330 200 94 0,36 0,24 24 85
123-Cb 0.0063 200 94 0,30 0,12 36 85
123 - Pcd 0.0387 200 94 0,31 0,10 42 85
141-Cbh 0.8780 1000 82 0,30 0,12 180 0
141 - Pcd 0.2039 1000 82 0,31 0,10 210 0
142 - Aa 0.1740 500 82 0,36 0,24 60 20
142 - Cb 0.2680 500 82 0,30 0,12 90 20

142 - Pcd 0.2047 500 82 0,31 0,10 105 20
522 - Aa 0.1433 -
Nota: o solo é do Tipo D. (N) Poligono LC 121 Norte. (S) Poligono LC 121 Sul.

4.1.4 Resultados obtidos

Calculou-se a recarga anual média que ocorre na area ocupada pelas classes de solo-litologia
conjugadas com o tipo de ocupagdo. Nas areas de afloramento dos calcarios do Cenomaniano
superior, assumiu-se que, devido a existéncia de carsificagcdo, 0 escoamento directo calculado pelo
modelo se infiltra apds percorrer uma pequena distancia a superficie e, nestes casos, a recarga

calculada pelo modelo foi acrescida do valor de escoamento directo.

Dado se estar na presenca de areas urbanas, com impermeabilizacdo elevada do solo,
afectou-se os valores finais fornecidos pelo BALSEQ por um factor que é a percentagem de area
permeavel. Na area impermeavel considerou-se que toda a agua precipitada era canalizada para as

redes de aguas pluviais ou escoa a superficie, ndo se infiltrando no terreno nem se evaporando.

O Quadro 4 apresenta a sintese dos resultados anuais médios obtidos pela corrida do modelo
BALSEQ e a Fig. 9 mostra a distribui¢éo espacial dos valores anuais medios de recarga. O Quadro 9

apresenta os valores mensais médios da recarga. No Anexo 1 apresentam-se os valores anuais
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obtidos pelo modelo de balango hidrico sequencial diario BALSEQ e no Anexo 2 discriminam-se 0s

valores mensais de recarga.

A recarga na area considerada no presente estudo é de cerca 825 dam3/ano, que corresponde
a uma recarga estimada de 78 mm/ano para uma precipitagdo média de 670 mm/ano, ou seja 12 % da
precipitacdo. A recarga concentra-se preferencialmente nos quatro meses de Novembro a Fevereiro,

periodo onde ocorre 88 % do total estimado de recarga.

Quadro 8 - Resultados anuais estimados de evapotranspiragao real, escoamento directo e recarga (série de
precipitagdo 1980-10-01 a 2002-09-30)

Combinagao Area * Area Evapotranspiraga ED Recarga
Ocupacao do solo - NC AGUT impermeabiliza
Solo (km2) da oreal (mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)
111-Aa 0,079 94 24 85 42 608 20
111-Ch 1047 94 36 85 45 608 17
111-Pcd 0,757 94 42 85 46 608 16
(*)111-Pcd(C3c) 0,804 94 42 85 46 570 55
112-Aa 0,034 89 24 60 121 460 89
112-Ch 1842 89 36 60 130 460 80
112-Pcd 0,161 89 42 60 134 460 76
(*)112-Pcd(C3c) 0924 89 42 60 134 402 134
(N)121-Cb 0,943 82 180 10 417 128 124
(*)(N)121-Pcd(C3c) 0,061 82 210 10 433 67 169
(N)121-Pcd 0,007 82 210 10 433 128 108
(S)121-Aa 0466 94 24 80 56 588 26
(S)121-Ch 0314 94 36 80 60 588 23
(*)(S)121-Pcd(C3¢c) 0,035 94 42 80 61 536 73
122-Aa 0,154 94 24 70 84 546 39
122-Ch 0021 94 36 70 89 546 35
122-Pcd 0121 94 42 70 91 546 33
(*)122-Pcd(C3c) 0,086 94 42 70 91 469 110
123-Aa 0,933 94 24 85 42 608 20
123-Cb 0,006 94 36 85 45 608 17
(*)123-Pcd(C3c) 0,039 94 42 85 46 570 55
141-Ch 0878 82 180 0 464 68 137
(*)141-Pcd(C3c) 0,159 82 210 0 482 0 188
141-Pcd 0,045 82 210 0 482 68 120
142-Aa 0174 82 60 20 299 189 182
142-Ch 0268 82 90 20 323 189 158
(*)142-Pcd(C3c) 0,205 82 105 20 333 134 203
Média 10,65 166 426 78

(*) sobre as formagdes dos calcarios C3c.
(N) Poligono LC 121 Norte. (S) Poligono LC 121 Sul
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Fig. 9 - Recarga natural anual média (série de precipitagao 1980-10-01 a 2002-09-30) - (valores em mm/ano)
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Quadro 9 - Resultados mensais estimados de recarga (em mm, série de precipitagao 1980-10-01 a 2002-09-30)

Combinacao
Ocupagdodosolo Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Total
- Solo
111-Aa 1 4 6 5 3 1 0 0 0 0 0 0 20
111-Cb 0 3 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 17
111-Pcd 0 3 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 16
(*)111-Pcd(C3c) 5 1 12 10 7 3 3 2 0 0 0 2 55
112-Aa 5 19 24 19 13 3 3 2 0 0 0 1 89
112-Cb 3 17 23 18 13 3 2 1 0 0 0 0 80
112-Pcd 2 16 22 18 13 3 1 1 0 0 0 0 76
(*)112-Pcd(C3c) 9 28 34 25 19 5 5 4 0 0 0 2 134
(N)121-Cb 0 10 31 43 33 6 1 0 0 0 0 0 124
(*)(N)121-Pcd(C3c) 7 22 34 48 39 8 5 4 0 0 0 2 169
(N)121-Pcd 0 7 2 41 32 6 1 0 0 0 0 0 108
(S)121-Aa 1 6 8 6 4 1 0 0 0 0 0 0 26
(S)121-Ch 0 4 7 6 4 1 0 0 0 0 0 0 23
(*)(S)121-Pcd(C3c) 6 14 17 13 10 3 4 3 0 0 0 2 73
122-Aa 1 8 12 10 6 1 1 0 0 0 0 0 39
122-Cb 1 7 1 9 6 1 0 0 0 0 0 0 35
122-Pcd 0 6 1 9 6 1 0 0 0 0 0 0 33
(*)122-Pcd(C3c) 9 21 25 19 15 5 6 5 1 0 0 3 10
123-Aa 1 4 6 5 3 1 0 0 0 0 0 0 20
123-Ch 0 3 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 17
(*)123-Pcd(C3c) 5 1 12 10 7 3 3 2 0 0 0 2 55
141-Cb 0 11 35 48 37 6 1 0 0 0 0 0 137
(*)141-Pcd(C3c) 8 25 38 53 43 9 5 4 0 0 0 2 188
141-Pcd 0 8 24 45 35 6 1 0 0 0 0 0 120
142-Aa 6 36 54 44 32 7 2 1 0 0 0 0 182
142-Cb 2 26 49 41 32 6 1 0 0 0 0 0 158
(*)142-Pcd(C3c) 7 36 58 47 37 8 4 3 0 0 0 2 203
Média 2 13 21 20 15 3 2 1 0 0 0 0 78

(*) sobre as formagdes dos calcarios C3c.
(N) Poligono LC 121 Norte. (S) Poligono LC 121 Sul

4.2 Recarga por perdas na rede

Em &reas urbanizadas, as perdas de agua dos sistemas das redes de abastecimento publico
representam uma recarga artificial induzida através da sua infiltragdo no solo contribuindo para o
incremento da recarga natural das aguas subterraneas. Alegre et al. (2006) estimaram o valor de
15,8% de perdas reais no sistema da rede publica de distribuicdo de agua na cidade de Lisboa no ano
de 2003.

Para se estimar a recarga dos sistemas aquiferos com base nas perdas da rede de
distribuicdo, estimou-se o nimero de habitantes por freguesia na area em estudo, a partir do numero

de habitantes por freguesia dos Censos 2001 (disponivel em http://alea-estp.ine.pt/asp/meio.asp)
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multiplicado pela relagdo entre as areas habitadas das freguesias na area do modelo e as areas

habitadas das freguesias.

O volume de agua distribuido pela rede foi calculado multiplicando o nimero de habitantes por
freguesia na area em estudo pela estimativa do consumo doméstico médio per capita de 156L/dia/hab.
Este valor foi calculado utilizando 0sS dados publicados em

http://insaar.inag.pt/docs/listagens_fixas/2005/Tabela dados 2005 RDA.xls do volume total consumido

e da populagao total servida no concelho de Lisboa, de acordo com o Inventario nacional de sistemas
de abastecimento de agua e de aguas residuais (INSAAR), de 2005.

Finalmente, para a area habitada de cada freguesia dentro da area do modelo, estimou-se a
recarga de aguas subterréneas por perdas na rede multiplicando o volume de agua distribuido pela
percentagem de perdas de agua na rede publica de abastecimento de agua (15,8 %).

O Quadro 10 apresenta os calculos efectuados por freguesia, tendo-se chegado a um valor
global de 68 mm/ano na area habitada dentro da area do modelo de escoamento, ou, se se considerar
a totalidade da area do modelo, um valor equivalente de 54 mm/ano. A distribuicdo dos valores de

recarga por perdas na rede de abastecimento pode ser observada na Fig. 10.

Quadro 10 - Resultados anuais estimados da recarga induzida pelas perdas de dgua na rede publica de distribui¢do

de agua
i i Relagao entre a .
f Area fia h b,_Arila d area habitada do dHafbltante§ Consumo Perdas de R
Freguesia reguesiana ha itada do modelo e adrea U2 cguesia 4o dgua  agua ecarga
area do modelo habitad na area do 3di di (mml/ano)
modelo (km2) (km2) avitada na modelo (m3/dia)  (m3/dia)
freguesia (%)
Alcantara 3,348 1,939 100% 14443 2253 356 67
Ajuda 2,109 1,425 88% 15833 2470 390 100
Santa Isabel 0,011 0,011 2% 133 21 3 109
Santo Condestavel 0,524 0,524 52% 9099 1419 224 156
Sao Francisco Xavier 0,407 0,407 20% 1617 252 40 36
Lapa 0,504 0,504 73% 6333 988 156 113
Prazeres 1,435 1,435 100% 8492 1325 209 53
Santos-0-Velho 0,351 0,351 62% 2492 389 61 64
Santa Maria de Belém 1,963 1,963 60% 5828 909 144 27
TOTAL 10,651 8,558 65% 64269 10026 1584 68

Os calculos apresentados poderdo ainda ser actualizados na segunda fase do trabalho com
informacdo proveniente da EPAL, que permite estimar, com base numa metodologia diferente, as

perdas de &gua na rede de abastecimento publico.
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Fig. 10 — Recarga anual induzida pelas perdas de agua na rede publica de distribuigcao de agua (valores em mm/ano)

4.3 Recarga total

A soma das formas de recarga natural e por perdas de dgua na rede da o valor de recarga das
aguas subterraneas. Para a totalidade da area do modelo, a recarga foi estimada em 132 mm/ano. De
acordo com a metodologia utilizada, assumiu-se que as perdas de agua na rede se distribuiam
uniformemente pela area habitada de cada freguesia, de acordo com o nimero de habitantes nela
residentes. Por este motivo, a distribuicdo dos valores de recarga apresentada na Fig. 11 € uma
aproximagdo a distribuicdo da recarga anual média. O processo de calibragdo do modelo de

escoamento podera levar a algumas alteragdes dos valores apresentados.
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Fig. 11 — Recarga anual devida aos processos de recarga naturais e a recarga induzida pelas perdas de agua na
rede publica de distribuicao de agua (valores em mm/ano)
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5 Monitorizagao dos niveis de agua subterranea e es
do efeito da maré

5.1 Instalacdo dos piezOmetros e monitorizagao

Com vista ao estudo do efeito da maré na zona de intervengé@o no vale de Alcantara foram
instalados dez piezometros novos, cujas caracteristicas, localizagdo com recurso a trabalho de
topografia e logs das sondagens podem ser consultados em GSG (2008). Nos trabalhos desenvolvidos

foram também utilizados mais sete piezoémetros ja existentes no local de estudo para medic¢do de niveis

tudo

piezométricos. Os piezometros monitorizados podem ser visualizados na Fig. 12 e no Quadro 11.

Quadro 11 - Localizagao dos piezometros para o estudo dos niveis de dgua subterranea e do efeito da maré

Referénci Coordenada  Coordenada  Cota da boca Profundidade do Intervalo da zona
eferéncia o .
M (m) P (m) (m) piezémetro (m) crepinada
P1 108716 192980 4,58 5,90 1,00 -4,90
P2 108743 192914 3,87 11,75 1,75-10,25
P3 108768 192845 4,20 12,50 1,70-10,70
P4 109064 193364 2,97 19,00 2,00-17,00
P5 109159 193243 3,98 20,35 2,00 -18,35
P6 109252 193116 4,11 20,58 2,08 — 18,58
P7 109556 193450 3,41 6,62 1,22 - 5,62
P112 109453 193305 4,00 22,00
P9 109474 193149 4,08 18,40 2,00 - 16,40
P10 109501 193000 413 13,56 1,46 — 11,96
P11 109371 193684 3,74 7,80 1,40 - 6,80
S1(%) 109430 193650 4,30 20,45 3,00-17,35
P119(%) 109345 193335 3,40
P120(*) 109332 193312 4,00
P112A(*) 109442 193340 3,50
S118(%) 109398 193217 4,10
S301A(*) 109487 193277 4,20

(*) Localizagéo e cotas aproximadas, determinadas a partir da implantag&o dos pontos no mapa
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Fig. 12 — Localizagdo dos piezometros para o estudo dos niveis de agua subterranea e do efeito da maré

A informacgéo sobre a previsdo da hora e da altura das marés no Tejo proveio do Instituto
Hidrografico, informacédo disponibilizada em http://www.hidrografico.pt/previsao-mares-lisboa.php. Por

Alcantara se situar aproximadamente a meia distancia, para a caracterizagéo das alturas das marés e
das respectivas horas, utilizou-se a média das estimativas das marés para o Terreiro do Pago e para

Pedrougos?.

Fez-se a monitorizagao dos niveis piezométricos durante um ciclo de maré no dia 21 de Agosto
de 2008. Nesse dia, utilizando a média das previsdes do Instituto Hidrogréfico, a preia-mar foi as 6:41h,
com altura da maré = 1.28 m acima do nivel médio do mar (NMM), a baixa-mar seguinte foi as 12:23h,
com altura de maré = -1.58 m NMM, e a preia-mar subsequente foi as 19:00h, com altura de maré =
1.39 m NMM. O ciclo da maré (uma subida inteira e uma descida inteira de marés) durou 12:19h. O
tempo de descida foi de 05:42h e o tempo de subida foi de 06:37h.

2 Qs valores apresentados em http://www.hidrografico.pt/previsao-mares-lisboa.php pelo Instituto Hidrografico, foram
determinados para o Porto Lisboa; anélise harménica efectuada a partir de um ano de observagdes maregraficas, de 30 de
Agosto de 1999 a 30 de Agosto de 2000; marégrafo localizado no cais do Terreiro do Pago: Latitude 38° 42,69' N; Longitude
9°07,44' W - Datum Europeu (ED50), alturas de marés referidas ao nivel do zero hidrografico: 2,20 m abaixo do nivel médio
adoptado.
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A monitorizacdo consistiu em seis medigdes em cada um dos primeiros 14 piezémetros
representados no Quadro 11 (até ao P120), com espagamentos médios aproximados de cerca de duas
horas. Dois piezometros (S1 e P119) ainda foram medidos uma sétima vez. Os resultados obtidos

podem ser vistos nas Fig. 13 a Fig. 18.

Os mesmos resultados, assim como outros determinados em campanhas anteriores,
realizadas quer pelo LNEC quer pela equipa que construiu os piezémetros (GSG), séo apresentados no

Anexo 3.

Hora (dia 21-Ago-2008)
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
15 Il Il Il Il Il Il

1,

Altura de agua (m NMM)

¢ P3 A P2 O P1 —— Maré
P3 -f. ajustada P2 - f. ajustada P1-f ajustada  ------ Preia-mar
------ P3 - Nivel maximo - ----P2- Nivel médximo - - - - - P1 - Nivel maximo

Fig. 13 — Evolugéo dos niveis nos piezometros do perfil transversal ao rio Tejo P3-P2-P1, da maré, ajustamento das
fungdes trigonométricas aos niveis registados, e identificagdo dos horarios de ocorréncia dos niveis mais altos
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15

Hora (dia 21-Ago-2008)
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

s
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z | |
é | |
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[o)) | |
\© | |
2 o
g -05 1
E | |
< o
1 —
[
o AN /
-1.5 L !
¢ P6 A P5 O P4 Maré
P6 - f. ajustada P5 - f. ajustada P4 -f. ajustada  ------ Preia-mar

P6 - Nivel maximo P5 - Nivel maximo P4 - Nivel maximo

Fig. 14 — Evolugdo dos niveis nos piezometros do perfil transversal ao rio Tejo P6-P5-P4, da maré, ajustamento das
fungdes trigonométricas aos niveis registados, e identificagdo dos horarios de ocorréncia dos niveis mais altos

Altura de agua (m NMM)

Hora (dia 21-Ago-2008)
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

¢ P10 A P9 O P12
Maré P10 - f. ajustada P9 - f. ajustada
P112 -f. ajustada - ----- Preia-mar ~  -r---- P10 - Nivel maximo

P9 - Nivel maximo P112 - Nivel maximo

Fig. 15 — Evolugao dos niveis nos piezdmetros do perfil transversal ao rio Tejo P10-P9-P112, da maré, ajustamento
das fungbes trigonométricas aos niveis registados, e identificagdo dos horarios de ocorréncia dos niveis mais altos
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Hora (dia 21-Ago-2008)
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

1.5 ——t— |
A -
—
~J / -
= 1
> |
z |
E | |
< |
35 T T
(= o
\@© | |
[} : o
© . o
E -0.5 ~ ' o
=] ' ' |
= o
-1 —
[
[ /
-1.5 i ) /
& P120 A P119 o P7 Maré
P120 - f. ajustada P119 - f. ajustada P7-f. ajustada @ ------ Preia-mar
------ P120 - Nivel maximo - - - - - P119 - Nivel médximo - - - - - P7 - Nivel maximo

Fig. 16 — Evolugao dos niveis nos piezometros P120, P119 e P7, da maré, ajustamento das fungées trigonométricas
aos niveis registados, e identificagdo dos horarios de ocorréncia dos niveis mais altos

Hora (dia 21-Ago-2008)
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
1.5 | | | | |

1

0.5

Altura de agua (m NMM)
o

-0.5
-1
-1.5
¢ PN A S — Maré
P11 - f. ajustada —351-f ajustada  ------ Preia-mar
------ P11 - Nivel médximo - - - - - S1 - Nivel maximo

Fig. 17 — Evolugao dos niveis nos piezémetros P11 e S1, da maré, ajustamento das fungées trigonométricas aos
niveis registados, e identificagdo dos horarios de ocorréncia dos niveis mais altos
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& P4 A P120 o P12
P4 - f. ajustada P120 - f. ajustada
------ P4 - Nivel méaximo - - - --P120 - Nivel maximo - - - - - P112 - Nivel maximo

Maré

P112-f. ajustada  ------ Preia-mar

Fig. 18 — Evolugdo dos niveis nos piezdmetros do perfil transversal ao vale de Alcantara P4-P120-P112, da maré,
ajustamento das fungdes trigonométricas aos niveis registados, e identificagao dos horarios de ocorréncia dos
niveis mais altos

5.2 Interpretacao dos resultados

Uma sintese, contendo os valores maximos, minimos, médios e amplitude de valores, para a
totalidade dos dados registados e para o dia 2008-08-21, por piezémetro, é apresentada no Quadro 12

(profundidades aos niveis piezométricos) e no Quadro 13 (niveis piezométricos).

Quadro 12 - Valores sintetizados da profundidade ao nivel piezométrico

Todos os registos (m) Sé campanha de 2008-08-21 (m)
Referéncia maximo minimo média amplitude maximo  minimo média amplitude

P1 404 400 4,02 0,04 4,04 4,04 4,04 0,00
P2 340 334 3,37 0,06 3,40 3,34 3,37 0,06
P3 4,11 3,49 3,86 0,62 411 3,49 3,83 0,62
P4 270 255 2,64 0,15 2,70 2,55 2,63 0,15
P5 3,76 350 3,66 0,26 3,76 3,50 3,64 0,26
P6 4,11 3,45 3,79 0,66 4,09 3,45 3,76 0,64
P7 335 256 2,87 0,79 2,94 2,56 2,76 0,38
P9 388 364 3,77 0,24 3,81 3,64 3,73 0,17
P10 403 3,65 3,86 0,38 4,03 3,66 3,85 0,37
P11 3,01 2,72 2,89 0,29 2,98 2,72 2,86 0,26
S1 450 291 3,82 1,59 4,50 3,09 3,81 1,41
P112 362 331 3,41 0,31 3,36 3,31 3,34 0,05
P119 336 281 3,11 0,55 3,36 2,81 3,09 0,55
P120 389 349 3,72 0,40 3,89 3,49 3,69 0,40

P112A 400 3,62 3,87 0,38

5118 4,01 3,84 3,95 0,17

S301A 38 371 3,81 0,15
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Quadro 13 - Valores sintetizados do nivel piezométrico

Todos os registos (m) Sé campanha de 2008-08-21 (m)
Referéncia minimo maximo média amplitude minimo  maximo média amplitude
P1 054 0,58 0,56 0,04 0,54 0,54 0,54 0,00
P2 047 0,53 0,50 0,06 0,47 0,53 0,50 0,06
P3 009 0,7 0,34 0,62 0,09 0,71 0,37 0,62
P4 027 042 0,33 0,15 0,27 0,42 0,34 0,15
P5 022 048 0,32 0,26 0,22 0,48 0,35 0,26
P6 0,00 0,66 0,32 0,66 0,02 0,66 0,35 0,64
P7 006 085 0,54 0,79 0,47 0,85 0,65 0,38
P9 020 044 0,31 0,24 0,27 0,44 0,35 0,17
P10 010 048 0,27 0,38 0,10 0,47 0,28 0,37
P11 0,73 1,02 0,85 0,29 0,76 1,02 0,88 0,26
S1(9) 0,20 1,39 0,48 1,59 -0,20 1,21 0,49 1,41
P112 0,38 0,69 0,59 0,31 0,64 0,69 0,66 0,05
P119(*) 0,04 0,59 0,30 0,55 0,04 0,59 0,31 0,55
P120(*) 0,11 0,51 0,28 0,40 0,11 0,51 0,31 0,40
P112A(%) 050 -012  -0,37 0,38
S118() 0,09 0,26 0,15 0,17
S301A(%) 034 049 0,39 0,15

(*) Niveis piezométricos aproximados por as cotas da boca dos piezometros serem aproximadas

Sobre cada série de registos obtida no dia 2008-08-21 procurou-se ajustar uma fungao

trigonométrica aos niveis piezométricos, que se traduz pela equagéo:

np =np +a,.cosd
% r(t—to.t, )/t 7T se r(t—tg.t; )<ty
{

1+r[t—(t0 +tcl)’tc]/t02}-77 se r(t - tO ’tc ) > tcl

onde np (L) é o nivel piezométrico num instante ¢, np (L) é o nivel piezométrico médio, a, (L) € a semi-
amplitude da variagéo do nivel piezométrico, t, € o tempo (hora do dia) em que se regista o nivel
piezometrico mais elevado, t, = t, +t, & o tempo de um ciclo completo de subida e descida do nivel

piezometrico, ., € o tempo do periodo completo de descida do nivel piezométrico, t,, € o tempo do

periodo completo de subida do nivel piezométrico e r(x,y) € uma funcdo que representa o resto da
diviséo entre o primeiro e 0 segundo argumento (x e y, respectivamente)3. Nesta equagéo os tempos

sdo expressos de uma forma decimal em relagdo a uma origem.*

De acordo com esta equacao, se o tempo t coincide com o tempo em que o nivel piezométrico

esta mais alto (f)), a fungéo cos (co-seno) € 1 e np atinge o seu valor maximo; se o tempo t coincide

30u seja, r(t —tq,t, ) representa o resto da divis&o de t - t, por ¢,

4 Por exemplo, se a origem for as 00:00h do dia 2008-08-21, as 12:00 do mesmo dia t pode ser
expresso por 720 min ou 0,5 dia, e as 6:00h do dia seguinte, sera t = 1800 min ou 1,25 dia.
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com o final da descida do nivel piezométrico, a fungéo cos assume o valor -1 e np atinge o seu valor

minimo; e se o tempo coincidir com metade dos periodos de subida ou de descida, a fung¢do cos

assume o valor 0 e np coincide com o nivel piezométrico médio np .

Em fungéo dos dados provenientes da maré no dia 2008-08-21, s&o assumidos os valores:
t,=12:19h = 0.513194444 d, t , = 05:42h = 0.2375 d e t_, = 06:37h = 0.2756944 d. Os valores dos

' el
outros parametros da equacdo (WJ, a, e t;) séo calculados pelo método da minimizagdo das

diferencas absolutas entre os valores medidos e os calculados pela equagdo. Os calculos foram
efectuados utilizando o programa SOLVER do Microsoft Office Excel 2003 (SP3).

Os valores obtidos estdo, para cada piezémetro, representados no Quadro 14. As Fig. 13 a Fig.

18 mostram as curvas de ajustamento obtidas.

Quadro 14 - Parametros das curvas trigonométricas que traduzem os niveis piezémetricos no dia 2008-08-21

~ Nivel Semi-amplitude  f; (dias desde as ) - 6:41 (preia- Distancia ao rio (R),
Referéncia  Piezometrico  da variagéo, a3  0-00 do dia 2008-08- mar) doca (D) ou caneiro
médio, np (m) (m) 21) (hora:minuto) (C) (m)
P1 0,540 0,000 0,2745 - R217
P2 0,501 0,032 0,3219 01:02 R145
P3 0,392 0,326 0,2742 -00:06 R73
P4 0,346 0,084 0,3416 01:30 D354
P5 0,355 0,143 0,3185 00:57 D189
P6 0,360 0,333 0,2880 00:13 D60
P7 0,658 0,194 0,3319 01:17 D278 /C138
P9 0,353 0,094 0,3237 01:05 R327 /D104 / C138
P10 0,290 0,188 0,3347 01:20 R180/ D111/ C205
P11 0,875 0,131 0,3580 01:54 D635/ C92
S1 0,390 0,809 0,2781 00:00 D622/ C22
P112 0,661 0,021 0,3450 01:35 R488 /D194 /C73
P119 0,281 0,256 0,3132 00:50 D297 | C27
P120 0,321 0,212 0,3076 00:42 D265/ C33

t,=12:19h = 0.513194444 d, t

el

=05:42h =0.2375d e t, = 06:37h = 0.2756944 d

Verifica-se que a semi-amplitude da variagdo do nivel varia entre 0 cm no piezémetro P1, que é
insensivel ao efeito da maré, e 81 cm no piezémetro S1. A amplitude elevada deste piezémetro S1
justifica-se, por um lado, devido a sua proximidade com o caneiro de Alcantara e, por outro, devido ao
efeito de barreira que é exercido pela parede de uma garagem que Ihe fica adjacente. Os restantes
piezometros apresentam semi-amplitudes entre 2 cm e 33 cm, estando as oscilagdes maiores
associadas a maior proximidade aos locais de saida de aguas subterraneas para o meio superficial (rio,

doca ou caneiro).
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Com base no parametro t0 e na hora de ocorréncia da preia-mar (que teré ocorrido as 6:41h), é
possivel calcular o atraso da reacgdo do nivel piezométrico em relagdo a maré. O Quadro 14 também
apresenta estes valores (obtidos a partir do ajustamento da fun¢do aos dados observados), que
mostram que 0 atraso da reacgao varia de piezometro para piezometro. O atraso maior ocorre nos
piezometros mais distantes dos locais de saida: P11, P112 e P4; os piezdmetros mais préximos dos
locais de saida (P3, P6 e S1) séo 0s que reagem mais depressa, inclusivamente o P3 dé& para os niveis

piezométricos mais altos, tempos que antecedem o da preia-mar.

Com base nos valores apresentados fica claramente demonstrada a existéncia de efeito de
maré nas aguas subterrdneas na zona de construgdo dos tuneis. A analise feita é utilizada para a
definigdo do modelo conceptual, permite estimar gradientes hidraulicos, e fornece elementos para o

modelo de escoamento subterraneo.

Posteriormente a realizagdo destes calculos foram colocadas sondas para monitorizagdo
continua dos niveis piezométricos nos seguintes piezdmetros: P4, P5, P6 (permitindo estudar o perfil
P4-P6) e S1. A informagao obtida, que sera utilizada na segunda fase deste Projecto, é apresentada

graficamente no Anexo 4.
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6 Modelo conceptual de escoamento

Em termos de formagdes geoldgicas que podem condicionar 0 escoamento subterrdneo na
zona de construcdo dos tuneis, consideram-se seis formagdes. Os "Calcarios margosos e margas do

‘Belasiano™ sao interpretados como formag6es muito pouco permeéveis constituindo a base de todo o
complexo aquifero em anélise. Quer seja a superficie quer seja subterraneamente, é expectavel que

haja escoamento para a ribeira de Alcantara, de agua precipitada sobre estas formagdes.

Sobrejacentes, ocorrem as formagbes de "Calcarios cristalizados com rudistas e calcarios
apinhoados com Neolobites vibrayeanus", que sdo intersectadas pelo vale de Alcantara entre a estagéo
de Alcantara-Terra e a antiga rotunda de Alcantara. Neste local estas formagdes podem descarregar
para as aluvides do vale de Alcantara e/ou para o caneiro de Alcantara. A nivel mais regional estas
formagbes poderdo escoar subterraneamente para sul (rio Tejo), podendo haver locais onde, no
contacto com as formagdes sobrejacentes do "Complexo vulcénico de Lisboa", possa haver alguma
descarga para estas formacdes. Estas formagdes recebem recarga directa da agua da chuva ou da
agua que se perde da rede de abastecimento.

O "Complexo vulcénico de Lisboa" € também recarregado directamente pela agua da chuva, e
pela dgua que se perde da rede de abastecimento publico. Regionalmente, pode também receber
escoamento subterrdneo proveniente das formagdes subjacentes ou das "Camadas de Prazeres". A
agua deste Complexo escoa localmente na zona do vale de Alcantara para as aluvides e aterros do
vale de Alcantara e, numa area mais alargada, para as aluvides e aterros paralelos ao rio Tejo, ou,
regionalmente, em direc¢do ao rio Tejo, por baixo do leito do rio, que constitui também uma zona de

descarga.

As "Camadas de Prazeres" ndo sdo intersectadas pelo vale de Alcantara, localizando-se na
sua margem esquerda. A sua relagdo com todo o sistema hidrogeoldgico é através do escoamento
subterréneo para o "Complexo vulcanico de Lisboa", sobre o qual assentam. As "Camadas de
Prazeres" séo alimentadas pela agua de recarga proveniente, quer da precipitacdo quer das perdas na

rede de abastecimento.

Finalmente, as "Aluvides" e os "Aterros", que podem ser tratados em conjunto, dada a sua
posicao hidrogeomorfoldgica, baixa em altitude, encontram-se sobrejacentes as formagdes referidas

anteriormente (excepto as "Camadas de Prazeres"). No conjunto "Aluvibes" + "Aterros" podem-se

36 Proc. 0607/01/17144



considerar varias camadas cuja extens&do e espessura varia consoante o local. Estas formagdes, para
além de receberem &gua por escoamento subterraneo das formagdes sobre as quais assentam,

recebem a agua de recarga a partir da infiltragdo da dgua da chuva e das perdas da rede.

Refira-se que a recarga natural (infiltragdo da agua da chuva) das diferentes formagdes é muito
condicionada pela impermeabilizagdo prépria de uma area urbana, assumindo valores bastante

reduzidos nas zonas mais densamente urbanizadas.

O nivel piezométrico do conjunto "Aluvides" + "Aterros” esta dependente das entradas de agua
e, principalmente, da descarga para o meio hidrico superficial. Os locais de descarga séo o rio "aberto”,
as docas ou o caneiro de Alcantara. Outros possiveis locais de descarga s&o redes de drenagem
subterranea quando intersectam o nivel freatico. Ciclicamente mas pontualmente, estes locais de
descarga também sé&o locais de recarga a partir do meio hidrico superficial, quando a maré sobe. A
distribuicdo espacial da superficie piezométrica € também condicionada pelas infraestruturas
subterréneas ja existentes na area, nomeadamente as fundacdes de edificios e os varios parques de

estacionamento, cuja interacgdo sera maior no caso de niveis piezométricos mais elevados.
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7 Estudo do efeito de barragem mediante a aplicacéo
expedita de formulagcbes analiticas do escoamento
subterraneo

A introducdo do tunel numa linha aproximadamente paralela ao rio Tejo vai provocar uma

barreira ao escoamento subterraneo natural para este rio.

O escoamento actual pode ser estimado mediante a consideragéo da condutividade hidraulica
do meio, a espessura saturada e o gradiente hidraulico. Nas condigdes actuais, o gradiente hidraulico
varia com a maré. De uma forma geral o escoamento subterraneo faz-se para o rio, mas ha periodos

em que ha entrada de agua do rio Tejo para o interior do aquifero, em situagdes de maré-alta.

Tomando os dois perfis perpendiculares a linha de costa, onde se pode assumir que o
escoamento se faz em direcgdo ao rio Tejo (P3-P2-P1) ou a doca (P6-P5-P4) é possivel fazer uma
aproximagdo do volume de é&gua escoado. Como se pode observar pela forma das curvas
representadas nas Fig. 13 e Fig. 14, o efeito da maré faz-se sentir em todos os piezometros excepto no
P1.

Para se fazer o célculo do caudal escoado pelo aquifero e do caudal descarregado para o rio,
utilizaram-se as curvas de marés e as curvas trigonométricas de ajustamento aos dados observados e
fez-se o célculo dos niveis piezométricos e da maré a cada hora durante um ciclo de maré. Para cada

uma dessas horas estimou-se o caudal escoado por metro de largura fazendo:
Q=Ke.i

onde K é a condutividade hidraulica, e a espessura saturada e i o gradiente hidraulico. A espessura
saturada € dada pela equagdo e = h - z, sendo z a cota da base das aluvides e h o nivel piezométrico
no local. O gradiente hidraulico é dado pela relagéo i = dh / dx, onde dx é a disténcia entre dois pontos
e dh a diferenga de cotas piezométricas nesses dois pontos. O célculo do gradiente hidraulico foi feito
considerando os varios piezémetros ou o rio. Por exemplo, o gradiente hidraulico entre os piezémetros
P1 e P2 foi calculado pela equagao i = (hp1— hp2) / (dp1 — dp2) onde hp; representa o nivel piezométrico
medido no piezometro Pi e dp; a disténcia de Piao rio.

Apresenta-se o calculo dos caudais para o caso do perfil constituido pelos piezémetros P3-P1
(Quadro 15). Os valores positivos significam que o escoamento se faz em direc¢do ao rio e 0s

negativos que o escoamento se faz em direc¢do ao interior. Estimou-se um caudal superior entre o
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piezometro P3 e o Rio (P3-RIO), que por sua vez € superior ao caudal entre P2 e P3 (P2-P3), que por
sua vez é superior ao caudal entre os piezémetros P1 e P2 (P1-P2). Estes valores traduzem a recarga
que ocorre entre estes locais. Entre os piezometros P3-RIO e P2-P3 em cerca de 1/3 do ciclo de maré
ha uma inversédo de fluxo (do rio para o interior), sendo o fluxo em direcgéo ao rio no tempo restante.
Entre os piezémetros P1-P2 o efeito da maré néo produz inversao de fluxo, pelo que o escoamento se

faz sempre em direcgéo ao rio.

Quadro 15 - Célculo dos caudais de agua subterranea para o rio Tejo a partir dos dados dos piezémetros P1, P2, P3

erio Tejo
Hora Nivel de agua Gradiente hidraulico (- Espessura Caudal (I/d por m de
(m) saturada (m) largura)
Local |RIO P3 P2 P1 |P3RIO P2-P3 P1-P2| P3 P2 P1 |P3RIO pop3 pipy

06:00 |1,20 071 052 054 |-067% -0,25% 0,02% | 9,16 8,00 2,06 |-532(*) -189 11

(
07:00 |126 071 053 054 |-0,76% -0,25% 0,01%|916 8,01 2,06 |-601(*) -184 6
08:00 092 062 053 054 |-041% -0,13% 0,01% | 9,07 8,01 2,06 | -324(*) -93 5

09:00 |027 047 052 054 |027% 0,08% 0,02% |892 800 206 | 210(*) 57 9

10:00 [-051 0,29 051 054 | 1,10% 0,30% 0,04% | 8,74 799 2,06 | 828(*) 220 18

11:.00 [-118 014 049 054 | 181% 048% 0,06% | 859 797 2,06 |1346(*) 347 28

1200 [-1,54 007 048 054 |221% 057% 0,09% | 852 79 2,06 |1627(") 403 37

)

)
13.00 |-1,51 0,09 047 054 |219% 053% 0,10% |854 7,95 2,06 |1614(*) 380 42
1400 |-116 017 047 054 | 1,82% 042% 0,10% | 862 7,95 2,06 |1356(*) 299 42

15:.00 [-0,57 0,30 048 054 | 1,20% 0,24% 0,09% | 8,75 7,96 2,06 | 905(*) 176 38

)
16:00 [012 046 049 054 | 045% 0,05% 0,07% |891 797 206 | 350(*) 35 30

17.00 [ 0,77 059 050 054 |-0,24% -0,12% 0,05% | 9,04 798 206 |-189() -92 21

Média |-0,16 038 050 054 |0,75% 0,16% 0,06% | 8,83 7,98 2,06 | 549(*) 113 24

Profundidade da boca a base da

Piezémetro Altitude da boca (m) Distancia ao rio (m) formagéio aluvides + aterros (m)
P3 4,20 73 12,65
P2 3,87 145 11,35
P1 4,58 217 6,1

K (condutividade hidraulica) P1, P2 e P3 = 8,64 m/d (104 m/s)

(*) Pelos motivos expostos no texto, considera-se que estes valores ndo traduzem adequadamente os caudais
entre o piezémetro e o rio.

Devido a hidrodindmica do sistema subterraneo, quando a maré desce, ha saida de agua do
aquifero para o rio e, quando a maré sobe, ha entrada de agua do rio para o aquifero. E de esperar que
quando o nivel de agua no rio desce, se forme uma superficie de exsudacao (“seepage face”) ao longo
da fronteira entre estes dois meios (aquifero e rio) materializada pela parede da margem do rio,
fazendo com que o gradiente hidraulico entre 0 meio subterréneo e o rio seja menor do que aquele que
seria dado pela diferenca de cotas de agua entre os dois meios. Com base na monitorizagéo feita néo &
possivel determinar a altura desta superficie de exsudagdo. Para tal, seria necessario haver

observagdes em piezometros instalados muito proximos do rio.
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Acresce também que, devido a oscilagdo da maré, o sistema nunca estd em regime
estacionario, que é uma condigéo essencial para a aplicagéo da férmula anterior (Q = K. e. i). Utilizando
os niveis de piezémetros tdo distantes como aqueles que foram monitorizados, é necessario considerar
também os efeitos das variagbes de armazenamento subterréneo. Estas variagdes sdo muito
importantes na zona entre 0s piezdmetros mais préximos do rio (P3 e P6) e o rio, devido aos processos
de esvaziamento do aquifero (quando a maré desce) e de enchimento do mesmo (quando a maré

sobe).

Por estes motivos, os caudais estimados entre P3 e o rio sdo valores calculados por excesso.
Considera-se que os volumes de &gua subterranea escoados entre os piezémetros intermédios dos
perfis podem constituir uma melhor primeira estimativa da descarga do meio subterréneo para o rio,
uma vez que hd uma menor variagdo dos niveis piezométricos do aquifero, atenuando desta forma o
efeito da variagdo do armazenamento. Tomando os piezometros P3 e P2 estima-se um escoamento

entre estes dois piezometros de 113 I/d por m de largura durante um ciclo de 12 horas.

Com base nos valores obtidos procura-se inferir a influéncia do tinel nos niveis de agua. A
colocagao do tunel, constituindo uma barreira impermeavel, vai fazer variar o nivel de dgua no sistema
hidrogeoldgico. Considerando que a barreira impermeével tem uma altura de 7 m, e considerando os
valores médios apresentados anteriormente para o piezémetro P3 (espessura saturada de 8,83 m e
gradiente hidraulico de 0,16 % entre P3 e P2, condutividade hidraulica de 8,64 m/d, o que implica um
caudal Q = K. e. i de 122 I/d por m de largura — semelhante aos 113 I/d apresentado anteriormente),
para que o caudal médio que passa em P3, localizado na zona de implementagdo do tunel, se

mantenha, o nivel piezométrico subira para 0,55 m (ou seja subira 0,17 m).

Este valor pode ser comprovado resolvendo a equagéo do caudal escoado por metro de
largura, Q = K. e. i, em ordem ao nivel piezométrico, com K = 8,64 m/d, e = 2,00 m (calculado por 8,83
m de espessura saturada anterior + (0,55 — 0,38) m de subida do nivel - 7 m de espessura de zona
impermeével), e i = 0,71 % (calculado fazendo [0,55 m de nivel piezométrico em P3 - 0,34 m de nivel
piezométrico em Px] / 30 m de disténcia entre P3 e Px). Px & um ponto situado a 30 m de P3 em
direcg&o ao rio, onde se assumiu que o nivel piezometrico se mantinha constante (= 0,34 m) tendo este
nivel sido calculado a partir do nivel piezométrico registado em P3 e utilizando o gradiente hidraulico de
0,16 % entre P3 e P2.
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No caso da barreira impermeéavel ter 8 m ou 9 m, os niveis piezométricos passariam para
0,70 m (subida do nivel piezométrico de 0,32 m) e 1,10 m (subida do nivel piezométrico de 0,72 m),

respectivamente.

Se se pretender que nédo haja perturbagdes do nivel piezométrico no sistema aquifero, ou seja,
que ndo haja oscilagdo do nivel piezométrico, entdo € necessario garantir que a transmissividade do
meio permaneca a mesma ap6s a implementagéo do tunel. A transmissividade define-se pelo produto
da condutividade hidraulica pela espessura de aquifero. Considerando a espessura média saturada do
piezometro P3 = 8,83 m, se se fizer uma barreira com 7 m de altura, a transmissividade passara de
8,83 m x 8,64 m/dia para (8,83 m — 7 m) x 8,64 m/dia. Para que o escoamento subterrdneo se
mantenha, sera entao necessario substituir o material do aquifero que resta na zona da barreira por um
material cuja condutividade hidraulica permita manter o mesmo escoamento, ou seja, Knovo material =
Kactual X €Spessura Saturada actual | espessura saturada nova, ou seja: Knovo material = 8,64 m/dia x 8,83
m/ (8,83 m—-7m) =417 m/dia.

Outras solugdes passariam por colocar uma determinada espessura de material mais
condutivo e manter @ mesma uma parte do material do aquifero. Por exemplo, se se instalar uma caixa
com 1 m de espessura, mantendo os restantes 0,83 m de material do aquifero, entdo a condutividade
hidraulica do novo material a utilizar devera obedecer a equacao: (Kactual X €Spessura nova do material
do aquifero) + (Knovo material X €Spessura do novo material) = (Kacwal X €Spessura saturada actual); ou
seja, para os valores apresentados, Knovo material = (8,64 m/dia x 8,83 m — 8,64 m/dia x 0,83 m) / 1,00 m
= 69,12 m/dia.

Os valores apresentados devem ser afectados de coeficientes de seguranga, tanto na
condutividade hidraulica dos materiais, como da sua dimenséo a volta do tunel para evitar perdas de

carga na passagem pelas zonas mais permeaveis.

Em relagdo ao perfil constituido pelos piezémetros P6-P4, pode-se utilizar um procedimento
semelhante ao do perfil anterior, apresentando-se os caudais estimados por metro de largura no
Quadro 16. Como referido a proposito do perfil anterior, também o escoamento entre o piezometro P6 e
o rio (P6-RIO) estara estimado por excesso devido a existéncia da superficie de exsudagéo ao longo da
margem do rio e a variagdo do armazenamento subterrdneo nessa zona. Entre os piezometros P5-P6 e
P4-P5, estima-se um escoamento quase insignificante entre eles, o que podera denotar baixo

escoamento subterraneo ou a existéncia de linhas de drenagem entre estes piezometros.
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Quadro 16 - Calculo dos caudais de agua subterranea para o rio Tejo a partir dos dados dos piezometros P4, P5, P6

erio Tejo
Nivel de agua Gradiente hidraulico Espessura Caudal (I/d por m de
Hora
(m) () saturada (m) largura)
Local |[RIO P6 P5 P4 P6-RIO P5-P6 P4-P5| P6 P5 P4 PG('J;IO P5-P6 P4-P5
06:00 |1,20 0,66 0,46 0,39 |-0,89% -0,16% -0,04%|30,55 19,48 17,42|-2350(*) -344 -66
07:00 |1,26 0,69 0,49 0,42 |-0,95% -0,16% -0,05%30,58 19,51 17,45|-2514(*) -337 -73
08:00 |0,92 063 0,50 0,43 |-0,48% -0,11% -0,04%|30,52 19,52 17,46(-1275(*) -233 -64
09:00 |0,27 050 0,46 0,42 |0,38% -0,03% -0,02%30,39 19,48 17,45| 990(*) -59  -37
10:00 |-0,51 0,32 0,39 0,39 |1,38% 0,06% 0,00% (30,21 19,41 17,42|3589(*) 128 -2
11:00 |(-1,18 0,15 0,32 0,35 |2,22% 0,13% 0,02% 30,04 19,34 17,38|5749(*) 274 32
12:00 |-1,54 0,05 0,25 0,30 | 2,65% 0,16% 0,03% [29,94 19,27 17,33|6850(*) 335 53
13:00 |-1,51 0,03 0,21 0,27 | 2,57% 0,14% 0,04% [29,92 19,23 17,30|6656(*) 299 56
14:00 |-1,16 0,10 0,22 0,26 | 2,09% 0,09% 0,03% [29,99 19,24 17,29|5426(*) 200 42
15:00 |-0,57 0,22 0,25 0,27 |1,32% 0,03% 0,01% (30,11 19,27 17,30/ 3427(*) 57 19
16:00 (0,12 0,37 0,31 0,30 | 0,42% -0,05% -0,01%|30,26 19,33 17,33|1086(*) -102 -10
17:.00 |0,77 0552 0,38 0,34 |-0,41% -0,11% -0,02%|30,41 19,40 17,37|-1084(*) -242 -39
Média |-0,16 0,35 0,35 0,35 | 0,86% 0,00% 0,00% (30,24 19,37 17,38|2213(*) -2 -7
Piezometro Altitude da boca (m) Distancia ao rio (m) IfDrofundeade d? boca a base da
ormacao aluvibes + aterros (m)
P6 4,11 60 34
P5 3,98 189 23
P4 2,97 354 20

K (condutividade hidraulica) P4, P5 e P6 = 8,64 m/d (10'4 m/s)

(*) Pelos motivos expostos no texto, considera-se que estes valores ndo traduzem adequadamente os caudais
entre o piezometro e o rio.

Esta situagéo revela que ha alguma complexidade nas direcgdes de escoamento subterréneo,

e que os aspectos a considerar na area do vale de Alcantara ndo podem ser analisados

unidimensionalmente através de solugdes analiticas, dada a existéncia de mais do que uma zona de

drenagem do sistema aquifero. Por este motivo, os calculos que se apresentaram constituem uma

primeira iteracdo a este problema, e ndo se afigura vantajoso aprofundar estes calculos.

O estudo de toda a hidrodinamica do sistema aquifero bem como de hipéteses alternativas de

colocagdo de material de condutividade hidraulica diversa sera feito utilizando solugdes numéricas.

Estes aspectos seréo abordados na segunda fase do trabalho, que incluiré a realizagdo de um modelo

numérico de escoamento subterraneo de diferengas finitas.
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Anexo 1 — RECARGA ANUAL OBTIDA PELO MODELO BALSEQ POR
ASSOCIACAO DE SOLO-GEOLOGIA E OCUPACAO DO SOLO

LC —Solo =111 - Aa e 123 - Aa LC — Solo =122 - Aa
AGUT =24 mm; NC =94 AGUT =24 mm; NC =94
Area impermeavel: 85 % Area impermeavel: 70 %

A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 44 414 5 1980-1981 464 971 89 365 11
1981-1982 745 1008 43 673 26 1981-1982 745 1008 86 604 53
1982-1983 384 911 38 342 6 1982-1983 384 911 75 298 13
1983-1984 913 933 48 834 31 1983-1984 913 933 96 755 63
1984-1985 | 1056 953 53 957 45 1984-1985 | 1056 953 106 | 859 90
1985-1986 744 960 38 672 34 1985-1986 744 960 76 600 69
1986-1987 762 981 42 693 27 1986-1987 762 981 85 624 53
1987-1988 685 958 39 615 30 1987-1988 685 958 79 546 60
1988-1989 466 967 44 418 4 1988-1989 466 967 87 370 8
1989-1990 826 967 41 756 27 1989-1990 826 967 82 688 54
1990-1991 711 967 43 651 15 1990-1991 711 967 86 593 31
1991-1992 433 967 39 386 2 1991-1992 433 967 78 344 5
1992-1993 580 967 52 529 7 1992-1993 580 967 104 | 470 15
1993-1994 681 967 41 625 15 1993-1994 681 967 82 569 30
1994-1995 320 967 30 285 4 1994-1995 320 967 61 250 9
1995-1996 | 1126 967 51 |1026| 49 1995-1996 | 1126 967 103 | 926 97
1996-1997 650 967 33 597 21 1996-1997 650 967 66 543 41
1997-1998 951 967 49 860 37 1997-1998 951 967 98 773 75
1998-1999 473 967 38 434 6 1998-1999 473 967 76 390 12
1999-2000 484 967 36 443 4 1999-2000 484 967 72 402 9
2000-2001 826 967 41 750 32 2000-2001 826 967 82 677 64
2001-2002 468 967 44 419 5 2001-2002 468 967 89 370 9

Média 670 964 42 608 20 Média 670 964 84 546 39
LC — Solo =(S) 121 - Aa LC-Solo=111-Cbe 123-Cb
AGUT =24 mm; NC =94 AGUT =36 mm; NC =94
Area impermeéavel: 80 % Area impermeéavel: 85 %

A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 59 398 7 1980-1981 464 971 48 414 2
1981-1982 745 1008 | 57 650 35 1981-1982 745 1008 | 45 673 24
1982-1983 384 911 50 328 9 1982-1983 384 911 41 342 3
1983-1984 913 933 64 808 42 1983-1984 913 933 50 834 29
1984-1985 | 1056 953 71 925 60 1984-1985 | 1056 953 56 957 42
1985-1986 744 960 51 648 46 1985-1986 744 960 40 672 33
1986-1987 762 981 57 670 35 1986-1987 762 981 45 693 24
1987-1988 685 958 53 592 40 1987-1988 685 958 41 615 28
1988-1989 466 967 58 402 5 1988-1989 466 967 46 418 1
1989-1990 826 967 55 733 36 1989-1990 826 967 44 756 24
1990-1991 711 967 58 632 20 1990-1991 711 967 45 651 14
1991-1992 433 967 52 372 3 1991-1992 433 967 41 386 0
1992-1993 580 967 69 510 10 1992-1993 580 967 55 529 4
1993-1994 681 967 55 606 20 1993-1994 681 967 44 625 11
1994-1995 320 967 41 273 6 1994-1995 320 967 33 285 1
1995-1996 | 1126 967 68 993 65 1995-1996 | 1126 967 53 |1026| 47
1996-1997 650 967 44 579 27 1996-1997 650 967 35 597 18
1997-1998 951 967 65 831 50 1997-1998 951 967 51 860 35
1998-1999 473 967 51 420 8 1998-1999 473 967 40 434 4
1999-2000 484 967 48 429 6 1999-2000 484 967 39 443 2
2000-2001 826 967 55 725 43 2000-2001 826 967 43 750 30
2001-2002 468 967 59 403 6 2001-2002 468 967 48 419 1

Média 670 964 56 588 26 Média 670 964 45 608 17
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LC —Solo=(S)121-Cb
AGUT =36 mm; NC = 94
Area impermeavel: 80 %

LC — Solo = 111 - Pcd (C3c) e 123 - Pcd (C3c)
[CARSICO]

AGUT = 42 mm; NC =94

Area impermeével: 85 %

AH. PRC ETP | ETR | ED | REC AH. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 64 398 2 1980-1981 464 971 49 395 20
1981-1982 745 1008 60 650 32 1981-1982 745 1008 | 46 631 65
1982-1983 384 911 55 328 4 1982-1983 384 911 43 328 15
1983-1984 913 933 67 808 39 1983-1984 913 933 51 776 86
1984-1985 | 1056 953 75 925 57 1984-1985 | 1056 953 57 897 101
1985-1986 744 960 53 648 43 1985-1986 744 960 41 633 71
1986-1987 762 981 59 670 33 1986-1987 762 981 45 648 69
1987-1988 685 958 55 592 38 1987-1988 685 958 42 582 61
1988-1989 466 967 62 402 2 1988-1989 466 967 47 396 23
1989-1990 826 967 58 733 33 1989-1990 826 967 44 700 79
1990-1991 711 967 60 632 18 1990-1991 711 967 46 603 61
1991-1992 433 967 55 372 1 1991-1992 433 967 42 363 22
1992-1993 580 967 74 510 5 1992-1993 580 967 57 500 31
1993-1994 681 967 59 606 15 1993-1994 681 967 45 579 57
1994-1995 320 967 45 273 2 1994-1995 320 967 34 272 14
1995-1996 | 1126 967 71 993 62 1995-1996 | 1126 967 54 957 | 115
1996-1997 650 967 47 579 25 1996-1997 650 967 36 553 61
1997-1998 951 967 68 831 47 1997-1998 951 967 52 804 90
1998-1999 473 967 53 420 5 1998-1999 473 967 41 406 31
1999-2000 484 967 52 429 3 1999-2000 484 967 40 411 33
2000-2001 826 967 57 725 40 2000-2001 826 967 44 699 80
2001-2002 468 967 64 403 2 2001-2002 468 967 49 398 22

Média 670 964 60 588 23 Média 670 964 46 570 55
LC —Solo =122 -Cbh LC — Solo = (S) 121 - Pcd (C3c) [CARSICO]
AGUT =36 mm; NC = 94 AGUT = 42 mm; NC =94
Area impermeavel: 70 % Area impermeavel: 80 %

AH. PRC ETP | ETR | ED | REC AH. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 96 365 4 1980-1981 464 971 66 371 27
1981-1982 745 1008 90 604 48 1981-1982 745 1008 61 594 87
1982-1983 384 911 82 298 6 1982-1983 384 911 57 309 20
1983-1984 913 933 101 | 755 58 1983-1984 913 933 68 731 | 114
1984-1985 | 1056 953 112 | 859 85 1984-1985 | 1056 953 76 845 | 135
1985-1986 744 960 79 600 65 1985-1986 744 960 54 595 95
1986-1987 762 981 89 624 49 1986-1987 762 981 61 610 92
1987-1988 685 958 82 546 57 1987-1988 685 958 56 548 81
1988-1989 466 967 93 370 3 1988-1989 466 967 63 372 30
1989-1990 826 967 87 688 49 1989-1990 826 967 59 659 | 106
1990-1991 711 967 90 593 27 1990-1991 711 967 61 568 81
1991-1992 433 967 82 344 1 1991-1992 433 967 55 342 30
1992-1993 580 967 111 | 470 7 1992-1993 580 967 76 471 42
1993-1994 681 967 89 569 23 1993-1994 681 967 60 545 76
1994-1995 320 967 67 250 3 1994-1995 320 967 46 256 18
1995-1996 | 1126 967 106 | 926 93 1995-1996 | 1126 967 72 901 153
1996-1997 650 967 70 543 37 1996-1997 650 967 48 520 82
1997-1998 951 967 102 | 773 71 1997-1998 951 967 69 757 | 120
1998-1999 473 967 79 390 8 1998-1999 473 967 54 382 41
1999-2000 484 967 77 402 4 1999-2000 484 967 53 387 44
2000-2001 826 967 85 677 61 2000-2001 826 967 58 658 106
2001-2002 468 967 95 370 3 2001-2002 468 967 65 375 29

Média 670 964 89 546 35 Média 670 964 61 536 73

50
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LC — Solo = 122 - Pcd (C3c) [CARSICO]
AGUT = 42 mm; NC =94
Area impermeavel: 70 %

LC - Solo =111 - Pcd

AGUT = 42 mm; NC = 94
Area impermeavel: 85 %

AH. PRC ETP | ETR | ED | REC AH. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 99 325 41 1980-1981 464 971 49 414 0
1981-1982 745 1008 92 520 | 131 1981-1982 745 1008 | 46 673 23
1982-1983 384 911 86 270 30 1982-1983 384 911 43 342 1
1983-1984 913 933 102 | 639 | 172 1983-1984 913 933 51 834 28
1984-1985 | 1056 953 114 | 739 203 1984-1985 | 1056 953 57 957 42
1985-1986 744 960 81 521 142 1985-1986 744 960 41 672 32
1986-1987 762 981 91 533 | 138 1986-1987 762 981 45 693 24
1987-1988 685 958 84 479 | 121 1987-1988 685 958 42 615 27
1988-1989 466 967 95 326 45 1988-1989 466 967 47 418 0
1989-1990 826 967 89 577 158 1989-1990 826 967 44 756 24
1990-1991 711 967 92 497 121 1990-1991 711 967 46 651 13
1991-1992 433 967 83 299 45 1991-1992 433 967 42 386 0
1992-1993 580 967 114 | 412 63 1992-1993 580 967 57 529 2
1993-1994 681 967 91 477 114 1993-1994 681 967 45 625 11
1994-1995 320 967 69 224 27 1994-1995 320 967 34 285 0
1995-1996 | 1126 967 108 | 788 230 1995-1996 | 1126 967 54 |1026| 46
1996-1997 650 967 72 455 | 123 1996-1997 650 967 36 597 18
1997-1998 951 967 104 | 662 | 180 1997-1998 951 967 52 860 35
1998-1999 473 967 81 334 62 1998-1999 473 967 41 434 3
1999-2000 484 967 79 339 66 1999-2000 484 967 40 443 1
2000-2001 826 967 87 576 160 2000-2001 826 967 44 750 29
2001-2002 468 967 97 328 43 2001-2002 468 967 49 419 0

Média 670 964 91 469 | 110 Média 670 964 46 608 16
LC — Solo =122 - Pcd LC - Solo =112 - Aa
AGUT = 42 mm; NC =94 AGUT = 24 mm; NC = 89
Area impermeavel: 70 % Area impermeavel: 60 %

AH. PRC ETP | ETR | ED | REC AH. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 99 365 1 1980-1981 464 971 131 | 302 29
1981-1982 745 1008 92 604 47 1981-1982 745 1008 | 120 | 505 113
1982-1983 384 911 86 298 2 1982-1983 384 911 107 | 255 32
1983-1984 913 933 102 | 755 56 1983-1984 913 933 135 | 646 | 131
1984-1985 | 1056 953 114 | 859 83 1984-1985 | 1056 953 146 | 721 | 188
1985-1986 744 960 81 600 63 1985-1986 744 960 105 | 504 | 135
1986-1987 762 981 91 624 47 1986-1987 762 981 122 | 525 115
1987-1988 685 958 84 546 55 1987-1988 685 958 109 | 457 119
1988-1989 466 967 95 370 1 1988-1989 466 967 122 | 310 34
1989-1990 826 967 89 688 47 1989-1990 826 967 115 | 582 | 125
1990-1991 711 967 92 593 25 1990-1991 711 967 124 | 503 80
1991-1992 433 967 83 344 0 1991-1992 433 967 112 | 284 26
1992-1993 580 967 114 | 470 5 1992-1993 580 967 156 | 395 45
1993-1994 681 967 91 569 21 1993-1994 681 967 110 | 487 84
1994-1995 320 967 69 250 1 1994-1995 320 967 87 208 24
1995-1996 | 1126 967 108 | 926 92 1995-1996 | 1126 967 142 | 779 205
1996-1997 650 967 72 543 35 1996-1997 650 967 100 | 459 91
1997-1998 951 967 104 | 773 69 1997-1998 951 967 143 | 648 151
1998-1999 473 967 81 390 6 1998-1999 473 967 118 | 330 31
1999-2000 484 967 79 402 2 1999-2000 484 967 111 | 343 34
2000-2001 826 967 87 677 59 2000-2001 826 967 117 | 569 133
2001-2002 468 967 97 370 1 2001-2002 468 967 123 | 307 39

Média 670 964 91 546 33 Média 670 964 121 | 460 89
Proc. 0607/01/17144 5



LC-Solo=112-Cb LC — Solo =112 - Pcd

AGUT = 36 mm; NC = 89 AGUT = 42 mm; NC = 89
Area impermeéavel: 60 % Area impermeével: 60 %

A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 140 | 302 19 1980-1981 464 971 145 | 302 14
1981-1982 745 1008 | 130 | 505 | 103 1981-1982 745 1008 | 134 | 505 98
1982-1983 384 911 117 | 255 22 1982-1983 384 911 122 | 255 17
1983-1984 913 933 145 | 646 | 122 1983-1984 913 933 150 | 646 | 117
1984-1985 | 1056 953 158 | 721 177 1984-1985 | 1056 953 163 | 721 172
1985-1986 744 960 115 | 504 | 126 1985-1986 744 960 118 | 504 123
1986-1987 762 981 132 | 525 | 105 1986-1987 762 981 136 | 525 | 101
1987-1988 685 958 113 | 457 114 1987-1988 685 958 116 | 457 112
1988-1989 466 967 134 | 310 22 1988-1989 466 967 139 | 310 18
1989-1990 826 967 127 | 582 113 1989-1990 826 967 132 | 582 108
1990-1991 711 967 129 | 503 75 1990-1991 711 967 132 | 503 73
1991-1992 433 967 125 | 284 13 1991-1992 433 967 130 | 284 9
1992-1993 580 967 170 | 395 31 1992-1993 580 967 175 | 395 26
1993-1994 681 967 122 | 487 73 1993-1994 681 967 126 | 487 68
1994-1995 320 967 97 208 14 1994-1995 320 967 101 | 208 11
1995-1996 | 1126 967 152 | 779 195 1995-1996 | 1126 967 157 | 779 191
1996-1997 650 967 106 | 459 85 1996-1997 650 967 109 | 459 83
1997-1998 951 967 150 | 648 144 1997-1998 951 967 152 | 648 141
1998-1999 473 967 124 | 324 22 1998-1999 473 967 126 | 324 19
1999-2000 484 967 126 | 348 22 1999-2000 484 967 130 | 348 18
2000-2001 826 967 122 | 569 129 2000-2001 826 967 125 | 569 126
2001-2002 468 967 135 | 301 23 2001-2002 468 967 140 | 301 18

Média 670 964 130 | 460 80 Média 670 964 | 134 | 460 76
LC — Solo = 112 - Pcd (C3c) [CARSICO] LC — Solo = 142 - Aa
AGUT = 42 mm; NC = 89 AGUT = 60 mm; NC =82
Area impermeavel: 60 % Area impermeavel: 20 %

A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 145 | 277 40 1980-1981 464 971 | 328 | 110 22
1981-1982 745 1008 | 134 | 443 161 1981-1982 745 1008 | 304 | 202 | 228
1982-1983 384 911 122 | 236 36 1982-1983 384 911 280 99 21
1983-1984 913 933 150 | 548 | 216 1983-1984 913 933 | 327 | 299 | 288
1984-1985 | 1056 953 163 | 633 | 260 1984-1985 | 1056 953 | 352 | 287 | 416
1985-1986 744 960 118 | 447 | 180 1985-1986 744 960 | 253 | 198 | 279
1986-1987 762 981 136 | 457 168 1986-1987 762 981 311 | 215 | 249
1987-1988 685 958 116 | 411 158 1987-1988 685 958 249 | 180 | 256
1988-1989 466 967 139 | 279 48 1988-1989 466 967 | 302 | 118 46
1989-1990 826 967 132 | 493 | 197 1989-1990 826 967 | 300 | 254 | 267
1990-1991 711 967 132 | 425 152 1990-1991 711 967 283 | 223 197
1991-1992 433 967 130 | 254 39 1991-1992 433 967 297 | 107 17
1992-1993 580 967 175 | 357 64 1992-1993 580 967 400 | 147 54
1993-1994 681 967 126 | 409 | 146 1993-1994 681 967 | 282 | 223 | 177
1994-1995 320 967 101 | 192 27 1994-1995 320 967 | 219 77 24
1995-1996 | 1126 967 157 | 676 | 294 1995-1996 | 1126 967 345 | 319 | 463
1996-1997 650 967 109 | 390 | 151 1996-1997 650 967 248 | 198 | 205
1997-1998 951 967 152 | 565 | 224 1997-1998 951 967 335 | 265 | 339
1998-1999 473 967 126 | 282 62 1998-1999 473 967 | 286 | 131 40
1999-2000 484 967 130 | 298 69 1999-2000 484 967 | 301 | 151 58
2000-2001 826 967 125 | 492 | 203 2000-2001 826 967 269 | 238 | 311
2001-2002 468 967 140 | 276 44 2001-2002 468 967 299 | 107 50

Média 670 964 134 | 402 134 Média 670 964 299 | 189 182

52 Proc. 0607/01/17144



LC —-Solo=142-Cb

AGUT = 90 mm; NC = 82
Area impermeavel: 20 %

LC — Solo = (N)121 - Cb
AGUT =180 mm; NC = 82
Area impermeavel: 10 %

AH. PRC ETP | ETR | ED | REC AH. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 349 | 110 0 1980-1981 464 971 393 66 0
1981-1982 745 1008 | 330 | 202 | 202 1981-1982 745 1008 | 452 | 136 | 146
1982-1983 384 911 301 99 0 1982-1983 384 911 339 61 0
1983-1984 913 933 351 | 299 | 264 1983-1984 913 933 | 476 | 222 | 216
1984-1985 | 1056 953 376 | 287 392 1984-1985 | 1056 953 504 | 191 360
1985-1986 744 960 277 | 198 255 1985-1986 744 960 393 | 132 206
1986-1987 762 981 335 | 215 | 225 1986-1987 762 981 | 458 | 145 | 172
1987-1988 685 958 273 | 180 | 232 1987-1988 685 958 388 | 116 | 180
1988-1989 466 967 326 | 118 22 1988-1989 466 967 391 74 0
1989-1990 826 967 324 | 254 | 243 1989-1990 826 967 446 | 183 193
1990-1991 711 967 307 | 223 173 1990-1991 711 967 426 | 163 114
1991-1992 433 967 314 | 107 0 1991-1992 433 967 354 68 0
1992-1993 580 967 | 434 | 147 20 1992-1993 580 967 511 90 0
1993-1994 681 967 306 | 223 153 1993-1994 681 967 425 | 166 91
1994-1995 320 967 243 77 0 1994-1995 320 967 273 46 0
1995-1996 | 1126 967 378 | 319 | 430 1995-1996 | 1126 967 506 | 218 | 402
1996-1997 650 967 272 | 198 | 181 1996-1997 650 967 387 | 141 | 122
1997-1998 951 967 359 | 265 | 315 1997-1998 951 967 | 485 | 180 | 273
1998-1999 473 967 310 | 131 16 1998-1999 473 967 367 91 0
1999-2000 484 967 325 | 151 34 1999-2000 484 967 405 | 106 0
2000-2001 826 967 293 | 238 287 2000-2001 826 967 411 | 166 242
2001-2002 468 967 323 | 107 26 2001-2002 468 967 393 64 0

Média 670 964 323 | 189 | 158 Média 670 964 | 417 | 128 | 124
LC — Solo = 142 — Pcd (C3c) [CARSICO] LC — Solo = 141 - Cb
AGUT = 105 mm; NC = 82 AGUT =180 mm; NC = 82
Area impermeavel: 20 % Area impermeavel: 0 %

AH. PRC ETP | ETR | ED | REC AH. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 349 92 18 1980-1981 464 971 | 437 22 0
1981-1982 745 1008 | 342 | 147 245 1981-1982 745 1008 | 502 69 163
1982-1983 384 911 301 80 19 1982-1983 384 911 377 23 0
1983-1984 913 933 363 | 183 | 368 1983-1984 913 933 529 | 145 | 240
1984-1985 | 1056 953 388 | 211 | 457 1984-1985 | 1056 953 560 95 400
1985-1986 744 960 289 | 146 | 295 1985-1986 744 960 | 437 65 229
1986-1987 762 981 347 | 155 273 1986-1987 762 981 509 75 191
1987-1988 685 958 285 | 137 263 1987-1988 685 958 431 53 200
1988-1989 466 967 338 93 34 1988-1989 466 967 | 435 31 0
1989-1990 826 967 336 | 164 | 321 1989-1990 826 967 | 495 | 112 | 214
1990-1991 711 967 319 | 141 244 1990-1991 711 967 473 | 103 127
1991-1992 433 967 314 84 23 1991-1992 433 967 393 29 0
1992-1993 580 967 446 | 120 35 1992-1993 580 967 568 34 0
1993-1994 681 967 318 | 136 | 228 1993-1994 681 967 | 472 | 109 | 101
1994-1995 320 967 243 64 13 1994-1995 320 967 304 16 0
1995-1996 | 1126 967 390 | 225 511 1995-1996 | 1126 967 562 | 117 | 447
1996-1997 650 967 284 | 130 | 236 1996-1997 650 967 430 85 136
1997-1998 951 967 371 | 188 380 1997-1998 951 967 539 96 304
1998-1999 473 967 322 92 44 1998-1999 473 967 | 408 50 0
1999-2000 484 967 337 | 102 71 1999-2000 484 967 | 450 61 0
2000-2001 826 967 305 | 164 | 349 2000-2001 826 967 457 93 269
2001-2002 468 967 335 91 30 2001-2002 468 967 436 20 0

Média 670 964 333 | 134 | 203 Média 670 964 464 68 137
Proc. 0607/01/17144 53



LC — Solo = (N)121 — Pcd (C3c) [CARSICO] LC — Solo = (N)121 — Pcd

AGUT =210 mm; NC =82 AGUT =210 mm; NC =82
Area impermeéavel: 10 % Area impermeéavel: 10 %

A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 393 46 20 1980-1981 464 971 393 66 0
1981-1982 745 1008 | 479 73 182 1981-1982 745 1008 | 479 | 136 | 119
1982-1983 384 911 | 339 40 21 1982-1983 384 911 | 339 61 0
1983-1984 913 933 | 503 91 319 1983-1984 913 933 | 503 | 222 | 189
1984-1985 | 1056 953 531 | 106 | 419 1984-1985 | 1056 953 531 | 191 | 333
1985-1986 744 960 420 73 238 1985-1986 744 960 | 420 | 132 179
1986-1987 762 981 | 485 78 213 1986-1987 762 981 | 485 | 145 | 145
1987-1988 685 958 | 415 68 201 1987-1988 685 958 | 415 | 116 | 153
1988-1989 466 967 | 391 47 28 1988-1989 466 967 | 391 74 0
1989-1990 826 967 473 82 267 1989-1990 826 967 473 | 183 166
1990-1991 711 967 453 70 180 1990-1991 711 967 453 | 163 87
1991-1992 433 967 | 354 42 26 1991-1992 433 967 | 354 68 0
1992-1993 580 967 | 511 60 30 1992-1993 580 967 | 511 90 0
1993-1994 681 967 452 68 162 1993-1994 681 967 452 | 166 64
1994-1995 320 967 273 32 14 1994-1995 320 967 273 46 0
1995-1996 | 1126 967 533 | 113 | 480 1995-1996 | 1126 967 533 | 218 | 375
1996-1997 650 967 414 65 171 1996-1997 650 967 414 | 141 95
1997-1998 951 967 | 512 94 333 1997-1998 951 967 | 512 | 180 | 246
1998-1999 473 967 367 46 45 1998-1999 473 967 367 91 0
1999-2000 484 967 405 51 55 1999-2000 484 967 405 | 106 0
2000-2001 826 967 438 82 299 2000-2001 826 967 438 | 166 | 215
2001-2002 468 967 | 393 46 18 2001-2002 468 967 | 393 64 0

Média 670 964 | 433 67 169 Média 670 964 | 433 | 128 | 108
LC — Solo = 141 - Pcd (C3c) [CARSICO] LC — Solo = 141 - Pcd
AGUT =210 mm; NC =82 AGUT =210 mm; NC =82
Area impermeavel: 0 % Area impermeavel: 0 %

A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC A.H. PRC ETP | ETR | ED | REC
1980-1981 464 971 | 437 0 22 1980-1981 464 971 | 437 22 0
1981-1982 745 1008 | 532 0 202 1981-1982 745 1008 | 532 69 133
1982-1983 384 911 377 0 23 1982-1983 384 911 377 23 0
1983-1984 913 933 | 559 0 355 1983-1984 913 933 | 559 | 145 | 210
1984-1985 | 1056 953 | 590 0 466 1984-1985 | 1056 953 | 590 95 370
1985-1986 744 960 | 467 0 264 1985-1986 744 960 | 467 65 199
1986-1987 762 981 539 0 237 1986-1987 762 981 539 75 161
1987-1988 685 958 461 0 223 1987-1988 685 958 461 53 170
1988-1989 466 967 | 435 0 31 1988-1989 466 967 | 435 31 0
1989-1990 826 967 | 525 0 296 1989-1990 826 967 | 525 | 112 | 184
1990-1991 711 967 503 0 200 1990-1991 711 967 503 | 103 97
1991-1992 433 967 393 0 29 1991-1992 433 967 393 29 0
1992-1993 580 967 568 0 34 1992-1993 580 967 568 34 0
1993-1994 681 967 | 502 0 180 1993-1994 681 967 | 502 | 109 71
1994-1995 320 967 | 304 0 16 1994-1995 320 967 | 304 16 0
1995-1996 | 1126 967 592 0 534 1995-1996 | 1126 967 592 | 117 | 417
1996-1997 650 967 460 0 190 1996-1997 650 967 460 85 106
1997-1998 951 967 569 0 370 1997-1998 951 967 569 96 274
1998-1999 473 967 | 408 0 50 1998-1999 473 967 | 408 50 0
1999-2000 484 967 | 450 0 61 1999-2000 484 967 | 450 61 0
2000-2001 826 967 487 0 332 2000-2001 826 967 487 93 239
2001-2002 468 967 436 0 20 2001-2002 468 967 436 20 0

Média 670 964 482 0 188 Média 670 964 | 482 68 120

54 Proc. 0607/01/17144



Anexo 2 — RECARGA MENSAL OBTIDA PELO MODELO BALSEQ
POR ASSOCIACAO DE SOLO, GEOLOGIA, OCUPACAO DO SOLO E
AREA IMPERMEAVEL

Proc. 0607/01/17144 55



LC-Solo=111-Aae 123 - Aa

AGUT =24 mm; NC = 94
Area impermeavel: 85 %

AH. Out Nov Dez

Jan

Fev

>
g

Mai

Jun

Jul

Ago Se t Total

ar

1980/81 0 3 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 5
1981/82 0 0 14 9 4 0 0 0 0 0 0 0 26
1982/83 0 2 2 0 0 0 2 1 0 0 0 0 6
1983/84 0 22 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 31
1984/85 0 9 7 14 13 1 1 0 0 0 0 0 45
1985/86 0 4 10 7 13 0 0 0 0 0 0 0 34
1986/87 0 4 2 10 11 0 0 0 0 0 0 0 27
1987/88 1 3 13 6 7 0 0 0 0 0 0 0 30
1988/89 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4
1989/90 0 8 16 2 1 0 0 1 0 0 0 0 27
1990/91 5 0 2 1 4 4 0 0 0 0 0 0 15
1991/92 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1992/93 0 0 5 0 0 0 0 2 0 0 0 0 7
1993/94 4 5 0 1 4 0 0 1 0 0 0 0 15
1994/95 0 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 4
1995/96 0 7 12 25 4 2 0 0 0 0 0 0 49
1996/97 0 1 12 8 0 0 0 0 0 0 0 0 21
1997/98 1 19 10 3 4 0 0 0 0 0 0 0 37
1998/99 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 6
1999/00 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
2000/01 0 0 16 11 3 2 0 0 0 0 0 0 32
2001/02 0 0 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0 5

Média 1 4 6 5 3 1 0 0 0 0 0 0 20

LC - Solo =(S) 121 - Aa
AGUT =24 mm; NC = 94
Area impermeavel: 80 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev ar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 4 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 7
1981/82 0 0 18 12 5 0 0 0 0 0 0 0 35
1982/83 0 2 3 0 0 0 3 1 0 0 0 0 9
1983/84 0 29 11 1 0 0 1 0 0 0 0 0 42
1984/85 0 13 9 18 18 1 1 0 0 0 0 0 60
1985/86 0 6 13 10 17 0 0 0 0 0 0 0 46
1986/87 0 5 2 13 15 0 0 0 0 0 0 0 35
1987/88 1 4 18 8 9 0 0 0 0 0 0 0 40
1988/89 0 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5
1989/90 0 10 21 2 1 0 0 1 0 0 0 0 36
1990/91 6 0 2 1 5 6 0 0 0 0 0 0 20
1991/92 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 3
1992/93 0 0 6 0 1 0 0 3 0 0 0 0 10
1993/94 5 7 0 2 5 0 0 1 0 0 0 0 20
1994/95 0 4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 6
1995/96 0 9 16 33 5 2 0 0 0 0 0 0 65
1996/97 0 1 15 11 0 0 0 0 0 0 0 0 27
1997/98 2 25 13 4 6 0 0 0 0 0 0 0 50
1998/99 0 0 2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 8
1999/00 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
2000/01 0 0 21 15 4 2 0 0 0 0 0 0 43
2001/02 0 0 0 2 0 3 0 0 0 0 0 0 6

Média 1 6 8 6 4 1 0 0 0 0 0 0 26
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LC - Solo =122 - Aa
AGUT =24 mm; NC = 94
Area impermeavel: 70 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev ar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 6 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 11
1981/82 0 0 27 18 7 0 1 0 0 0 0 0 53
1982/83 0 3 4 0 0 0 4 1 0 0 0 0 13
1983/84 0 43 17 1 0 1 1 0 0 0 0 0 63
1984/85 0 19 14 27 27 2 2 0 0 0 0 0 90
1985/86 0 9 19 15 26 0 0 0 0 0 0 0 69
1986/87 1 8 3 19 22 0 0 0 0 0 0 0 53
1987/88 1 7 27 12 14 0 0 0 0 0 0 0 60
1988/89 0 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 8
1989/90 0 15 32 3 2 0 0 1 0 0 0 0 54
1990/91 10 0 4 1 7 9 0 0 0 0 0 0 31
1991/92 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 5
1992/93 0 0 9 0 1 0 0 5 0 0 0 0 15
1993/94 7 10 0 3 8 0 0 1 0 0 0 0 30
1994/95 0 6 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 9
1995/96 0 13 24 49 7 3 0 0 0 0 0 0 97
1996/97 0 1 23 17 0 0 0 0 0 0 0 0 41
1997/98 2 37 20 6 9 0 0 0 0 0 0 0 75
1998/99 0 0 2 9 0 0 0 0 0 0 0 0 12
1999/00 7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
2000/01 0 0 32 23 6 3 0 0 0 0 0 0 64
2001/02 1 0 0 4 0 5 0 0 0 0 0 0 9

Média 1 8 12 10 6 1 1 0 0 0 0 0 39

LC-Solo=111-Cbe123-Chb

AGUT = 36 mm; NC = 94

Area impermeavel: 85 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev ar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2
1981/82 0 0 12 9 4 0 0 0 0 0 0 0 24
1982/83 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3
1983/84 0 20 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 29
1984/85 0 8 7 14 13 1 0 0 0 0 0 0 42
1985/86 0 2 10 7 13 0 0 0 0 0 0 0 33
1986/87 0 2 2 10 11 0 0 0 0 0 0 0 24
1987/88 0 2 13 6 7 0 0 0 0 0 0 0 28
1988/89 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1989/90 0 6 16 2 1 0 0 0 0 0 0 0 24
1990/91 3 0 2 1 4 4 0 0 0 0 0 0 14
1991/92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4
1993/94 2 5 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 11
1994/95 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1995/96 0 5 12 25 4 2 0 0 0 0 0 0 47
1996/97 0 0 10 8 0 0 0 0 0 0 0 0 18
1997/98 0 18 10 3 4 0 0 0 0 0 0 0 35
1998/99 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4
1999/00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
2000/01 0 0 14 11 3 2 0 0 0 0 0 0 30
2001/02 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Média 0 3 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 17

Proc. 0607/01/17144 57



LC - Solo =(S)121-Cb
AGUT = 36 mm; NC = 94
Area impermeavel: 80 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev ar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2
1981/82 0 0 16 12 5 0 0 0 0 0 0 0 32
1982/83 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 4
1983/84 0 27 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 39
1984/85 0 10 9 18 18 1 0 0 0 0 0 0 57
1985/86 0 3 13 10 17 0 0 0 0 0 0 0 43
1986/87 0 3 2 13 15 0 0 0 0 0 0 0 33
1987/88 0 3 18 8 9 0 0 0 0 0 0 0 38
1988/89 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1989/90 0 8 21 2 1 0 0 0 0 0 0 0 33
1990/91 4 0 2 1 5 6 0 0 0 0 0 0 18
1991/92 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1992/93 0 0 4 0 1 0 0 1 0 0 0 0 5
1993/94 3 7 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 15
1994/95 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1995/96 0 7 16 33 5 2 0 0 0 0 0 0 62
1996/97 0 0 13 11 0 0 0 0 0 0 0 0 25
1997/98 0 24 13 4 6 0 0 0 0 0 0 0 47
1998/99 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 5
1999/00 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
2000/01 0 0 19 15 4 2 0 0 0 0 0 0 40
2001/02 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2

Média 0 4 7 6 4 1 0 0 0 0 0 0 23

LC - Solo =122 - Ch

AGUT = 36 mm; NC = 94

Area impermeavel: 70 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev ar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4
1981/82 0 0 24 18 7 0 0 0 0 0 0 0 48
1982/83 0 0 4 0 0 0 1 1 0 0 0 0 6
1983/84 0 40 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 58
1984/85 0 15 14 27 27 2 0 0 0 0 0 0 85
1985/86 0 5 19 15 26 0 0 0 0 0 0 0 65
1986/87 0 4 3 19 22 0 0 0 0 0 0 0 49
1987/88 0 4 27 12 14 0 0 0 0 0 0 0 57
1988/89 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
1989/90 0 12 32 3 2 0 0 0 0 0 0 0 49
1990/91 6 0 4 1 7 9 0 0 0 0 0 0 27
1991/92 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1992/93 0 0 6 0 1 0 0 1 0 0 0 0 7
1993/94 4 10 0 1 8 0 0 0 0 0 0 0 23
1994/95 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
1995/96 0 10 24 49 7 3 0 0 0 0 0 0 93
1996/97 0 0 20 17 0 0 0 0 0 0 0 0 37
1997/98 0 36 20 6 9 0 0 0 0 0 0 0 71
1998/99 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 8
1999/00 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
2000/01 0 0 29 23 6 3 0 0 0 0 0 0 61
2001/02 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 3

Média 1 7 11 9 6 1 0 0 0 0 0 0 35
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LC - Solo = 111 - Ped (C3c) e 123 - Ped (C3c) [CARSICO]

AGUT = 42 mm; NC = 94
Area impermeavel: 85 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev ar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 2 4 0 0 1 4 6 1 0 0 0 2 20
1981/82 2 0 30 15 8 1 6 0 0 0 0 3 65
1982/83 0 7 2 0 1 0 4 1 0 0 0 0 15
1983/84 2 56 18 1 1 2 3 2 1 0 0 0 86
1984/85 4 15 10 33 25 2 10 2 0 0 0 0 101
1985/86 0 13 20 10 19 0 1 1 0 0 0 7 71
1986/87 6 8 5 19 23 3 1 0 0 0 2 1 69
1987/88 3 5 23 10 17 0 1 0 0 2 0 0 61
1988/89 0 11 0 2 2 2 3 2 0 0 0 0 23
1989/90 6 18 38 3 1 1 5 7 0 0 0 0 79
1990/91 18 1 4 2 16 16 1 0 0 0 0 2 61
1991/92 3 1 3 4 1 1 5 2 0 0 0 3 22
1992/93 5 0 5 1 3 4 4 6 0 0 0 3 31
1993/94 16 18 0 5 12 0 0 5 0 0 0 0 57
1994/95 1 4 0 1 5 1 1 0 0 0 0 0 14
1995/96 3 16 25 45 9 4 0 11 0 0 0 1 115
1996/97 1 3 29 18 0 0 2 4 3 0 0 0 61
1997/98 8 38 18 6 10 1 1 7 0 0 0 1 90
1998/99 1 2 6 7 0 4 2 1 0 0 0 9 31
1999/00 15 3 2 1 2 1 9 0 0 0 0 0 33
2000/01 1 7 36 24 5 4 0 1 1 0 0 1 80
2001/02 6 0 1 4 2 5 1 0 0 0 0 3 22

Média 5 11 12 10 7 3 3 2 0 0 0 2 55

LC - Solo = (S) 121 - Pcd (C3c) [CARSICO]

AGUT = 42 mm; NC = 94

Area impermeavel: 80 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev ar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 2 5 0 1 2 5 8 2 0 0 0 2 27
1981/82 3 0 40 20 10 1 8 0 0 0 0 4 87
1982/83 0 10 2 0 1 0 5 2 0 0 0 0 20
1983/84 2 75 23 2 1 3 4 3 1 0 0 0 114
1984/85 6 21 13 44 33 3 14 3 0 0 0 0 135
1985/86 0 17 27 13 26 0 1 1 0 0 0 9 95
1986/87 8 11 7 25 31 5 2 0 0 0 2 1 92
1987/88 4 7 30 13 23 0 1 0 0 2 0 0 81
1988/89 0 14 0 3 3 3 4 3 0 0 0 0 30
1989/90 8 24 50 3 2 2 7 9 0 0 0 0 106
1990/91 24 1 5 2 22 21 2 0 0 0 0 3 81
1991/92 4 2 4 5 1 1 6 3 0 0 0 4 30
1992/93 7 1 6 2 4 5 5 8 0 0 0 4 42
1993/94 21 25 0 7 16 0 0 7 0 0 0 0 76
1994/95 2 5 1 1 7 1 1 0 0 0 0 0 18
1995/96 5 22 33 59 12 6 0 15 0 0 0 2 153
1996/97 1 4 39 25 0 0 2 6 5 1 0 0 82
1997/98 10 51 25 8 13 1 2 9 0 0 0 2 120
1998/99 1 2 8 9 0 5 2 1 0 0 1 11 41
1999/00 20 4 3 1 2 1 12 0 0 0 0 0 44
2000/01 2 9 48 32 6 6 0 1 1 0 0 2 106
2001/02 8 0 1 6 2 6 1 0 0 0 0 3 29

Média 6 14 17 13 10 3 4 3 0 0 0 2 73

Proc. 0607/01/17144 59



LC - Solo = 122 - Pcd (C3c) [CARSICO]
AGUT = 42 mm; NC = 94
Area impermeavel: 70 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 4 7 0 1 3 7 12 2 0 0 0 3 41
1981/82 5 0 60 30 16 1 13 0 0 0 0 6 131
1982/83 0 15 3 0 1 0 7 3 1 0 0 0 30
1983/84 3 113 35 3 1 4 6 4 2 0 0 0 172
1984/85 9 31 19 66 50 4 20 4 0 0 0 0 203
1985/86 0 25 41 20 39 1 2 1 0 0 0 14 142
1986/87 12 16 11 37 47 7 2 0 0 0 3 2 138
1987/88 6 11 46 20 35 0 1 0 0 3 0 0 121
1988/89 0 22 0 5 4 4 6 4 0 0 0 0 45
1989/90 12 35 76 5 2 3 11 14 0 0 0 1 158
1990/91 37 2 7 3 32 32 3 0 0 0 0 5 121
1991/92 5 3 7 7 2 1 9 5 0 0 0 6 45
1992/93 10 1 9 3 6 7 7 13 0 0 0 6 63
1993/94 31 37 0 10 24 0 0 10 0 0 0 0 114
1994/95 3 8 1 1 10 2 1 1 0 0 0 1 27
1995/96 7 32 50 89 18 9 0 22 0 0 0 3 230
1996/97 1 7 58 37 0 0 4 9 7 1 0 0 123
1997/98 15 76 37 11 20 2 3 14 0 0 0 2 180
1998/99 1 4 12 14 0 7 3 1 0 1 1 17 62
1999/00 30 7 4 2 3 1 19 0 0 0 0 0 66
2000/01 2 14 72 48 9 9 0 2 1 0 0 3 160
2001/02 12 0 2 8 3 10 2 0 0 0 0 5 43

Média 9 21 25 19 15 5 6 5 1 0 0 3 110

LC - Solo =122 - Pcd
AGUT = 42 mm; NC = 94
Area impermeavel: 70 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1981/82 0 0 22 18 7 0 0 0 0 0 0 0 47
1982/83 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1983/84 0 38 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 56
1984/85 0 13 14 27 27 2 0 0 0 0 0 0 83
1985/86 0 3 19 15 26 0 0 0 0 0 0 0 63
1986/87 0 3 3 19 22 0 0 0 0 0 0 0 47
1987/88 0 2 27 12 14 0 0 0 0 0 0 0 55
1988/89 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1989/90 0 10 32 3 2 0 0 0 0 0 0 0 47
1990/91 4 0 4 1 7 9 0 0 0 0 0 0 25
1991/92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 5
1993/94 2 10 0 1 8 0 0 0 0 0 0 0 21
1994/95 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1995/96 0 8 24 49 7 3 0 0 0 0 0 0 92
1996/97 0 0 8 17 0 0 0 0 0 0 0 0 35
1997/98 0 34 20 6 9 0 0 0 0 0 0 0 69
1998/99 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 6
1999/00 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
2000/01 0 0 27 23 6 3 0 0 0 0 0 0 59
2001/02 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1

Média 0 6 11 9 6 1 0 0 0 0 0 0 33

60 Proc. 0607/01/17144



LC - Solo =111 - Pcd

AGUT = 42 mm; NC = 94
Area impermeavel: 85 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981/82 0 0 11 9 4 0 0 0 0 0 0 0 23
1982/83 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1983/84 0 19 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 28
1984/85 0 7 7 14 13 1 0 0 0 0 0 0 42
1985/86 0 2 10 7 13 0 0 0 0 0 0 0 32
1986/87 0 1 2 10 11 0 0 0 0 0 0 0 24
1987/88 0 1 13 6 7 0 0 0 0 0 0 0 27
1988/89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989/90 0 5 16 2 1 0 0 0 0 0 0 0 24
1990/91 2 0 2 1 4 4 0 0 0 0 0 0 13
1991/92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1993/94 1 5 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 11
1994/95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 4 12 25 4 2 0 0 0 0 0 0 46
1996/97 0 0 9 8 0 0 0 0 0 0 0 0 18
1997/98 0 17 10 3 4 0 0 0 0 0 0 0 35
1998/99 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3
1999/00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2000/01 0 0 13 11 3 2 0 0 0 0 0 0 29
2001/02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Média 0 3 5 5 3 0 0 0 0 0 0 0 16

LC - Solo =112 - Aa

AGUT = 24 mm; NC = 89

Area impermeavel: 60 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 13 0 0 0 8 7 0 0 0 0 0 29
1981/82 0 0 55 32 16 0 10 0 0 0 0 0 113
1982/83 0 11 7 0 1 0 11 2 0 0 0 0 32
1983/84 2 86 33 3 0 4 3 0 0 0 0 0 131
1984/85 1 40 23 56 50 4 14 1 0 0 0 0 188
1985/86 0 24 36 24 45 0 0 0 0 0 0 6 135
1986/87 8 19 9 36 43 0 0 0 0 0 0 0 115
1987/88 7 14 48 22 27 0 0 0 0 0 0 0 119
1988/89 0 19 0 0 7 0 8 0 0 0 0 0 34
1989/90 6 34 65 6 3 0 3 8 0 0 0 0 125
1990/91 27 0 10 3 19 21 0 0 0 0 0 0 80
1991/92 3 0 7 9 0 0 7 0 0 0 0 0 26
1992/93 4 0 18 0 7 0 2 14 0 0 0 0 45
1993/94 22 25 0 8 20 0 0 10 0 0 0 0 84
1994/95 0 15 0 2 7 0 0 0 0 0 0 0 24
1995/96 0 35 47 90 16 8 0 10 0 0 0 0 205
1996/97 0 6 50 34 0 0 0 0 0 0 0 0 91
1997/98 10 71 37 12 17 0 0 2 0 0 0 0 151
1998/99 0 0 9 18 0 1 0 0 0 0 0 3 31
1999/00 22 3 5 0 1 0 3 0 0 0 0 0 34
2000/01 0 8 64 45 10 8 0 0 0 0 0 0 133
2001/02 8 0 0 12 0 15 0 0 0 0 0 4 39

Média 5 19 24 19 13 3 3 2 0 0 0 1 89
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LC-Solo =112 -Cb
AGUT = 36 mm; NC =89
Area impermeavel: 60 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 9 0 0 0 4 7 0 0 0 0 0 19
1981/82 0 0 51 32 16 0 5 0 0 0 0 0 103
1982/83 0 6 7 0 0 0 7 2 0 0 0 0 22
1983/84 0 83 33 3 0 0 2 0 0 0 0 0 122
1984/85 0 36 23 56 50 4 7 1 0 0 0 0 177
1985/86 0 19 36 24 45 0 0 0 0 0 0 1 126
1986/87 3 14 9 36 43 0 0 0 0 0 0 0 105
1987/88 2 14 48 22 27 0 0 0 0 0 0 0 114
1988/89 0 14 0 0 4 0 3 0 0 0 0 0 22
1989/90 1 34 65 6 3 0 0 4 0 0 0 0 113
1990/91 22 0 10 3 19 21 0 0 0 0 0 0 75
1991/92 0 0 2 9 0 0 2 0 0 0 0 0 13
1992/93 0 0 15 0 7 0 0 9 0 0 0 0 31
1993/94 17 24 0 7 20 0 0 5 0 0 0 0 73
1994/95 0 10 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 14
1995/96 0 30 47 90 16 8 0 5 0 0 0 0 195
1996/97 0 1 49 34 0 0 0 0 0 0 0 0 85
1997/98 6 71 37 12 17 0 0 0 0 0 0 0 144
1998/99 0 0 4 18 0 0 0 0 0 0 0 0 22
1999/00 18 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 22
2000/01 0 3 64 45 10 8 0 0 0 0 0 0 129
2001/02 3 0 0 7 0 13 0 0 0 0 0 0 23

Média 3 17 23 18 13 3 2 1 0 0 0 0 80

LC - Solo = 112 - Pcd (C3c) [CARSICO]

AGUT = 42 mm; NC = 89

Area impermeavel: 60 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 2 10 0 0 2 6 17 1 0 0 0 2 40
1981/82 3 0 80 40 21 0 11 0 0 0 0 5 161
1982/83 0 17 7 0 0 0 8 3 0 0 0 0 36
1983/84 1 153 47 4 0 2 4 2 1 0 0 0 216
1984/85 6 45 26 88 66 5 20 3 0 0 0 0 260
1985/86 0 34 54 26 52 0 1 1 0 0 0 12 180
1986/87 10 21 14 50 62 6 1 0 0 0 2 1 168
1987/88 2 20 61 27 47 0 0 0 0 2 0 0 158
1988/89 0 29 0 3 7 3 4 2 0 0 0 0 48
1989/90 9 54 101 7 3 1 7 15 0 0 0 0 197
1990/91 48 1 12 4 43 40 1 0 0 0 0 3 152
1991/92 3 1 5 14 1 1 7 3 0 0 0 4 39
1992/93 8 0 14 1 10 6 5 14 0 0 0 3 64
1993/94 39 52 0 14 32 0 0 9 0 0 0 0 146
1994/95 1 12 0 0 12 1 0 0 0 0 0 0 27
1995/96 6 46 67 119 23 11 0 21 0 0 0 1 294
1996/97 0 4 82 49 0 0 2 8 6 0 0 0 151
1997/98 15 105 49 15 26 1 2 11 0 0 0 1 224
1998/99 1 3 12 23 0 6 2 0 0 0 0 14 62
1999/00 40 5 4 2 3 0 14 0 0 0 0 0 69
2000/01 1 12 102 63 12 10 0 1 1 0 0 1 203
2001/02 9 0 1 10 3 17 1 0 0 0 0 2 44

Média 9 28 34 25 19 5 5 4 0 0 0 2 134
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LC - Solo =112 - Pcd
AGUT = 42 mm; NC =89
Area impermeavel: 60 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 6 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 14
1981/82 0 0 48 32 16 0 2 0 0 0 0 0 98
1982/83 0 3 7 0 0 0 4 2 0 0 0 0 17
1983/84 0 80 33 3 0 0 0 0 0 0 0 0 117
1984/85 0 34 23 56 50 4 5 1 0 0 0 0 172
1985/86 0 17 36 24 45 0 0 0 0 0 0 0 123
1986/87 0 12 9 36 43 0 0 0 0 0 0 0 101
1987/88 0 13 48 22 27 0 0 0 0 0 0 0 112
1988/89 0 12 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 18
1989/90 0 32 65 6 3 0 0 1 0 0 0 0 108
1990/91 20 0 10 3 19 21 0 0 0 0 0 0 73
1991/92 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 9
1992/93 0 0 12 0 7 0 0 7 0 0 0 0 26
1993/94 14 24 0 7 20 0 0 2 0 0 0 0 68
1994/95 0 8 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 11
1995/96 0 28 47 90 16 8 0 3 0 0 0 0 191
1996/97 0 0 48 34 0 0 0 0 0 0 0 0 83
1997/98 3 71 37 12 17 0 0 0 0 0 0 0 141
1998/99 0 0 1 18 0 0 0 0 0 0 0 0 19
1999/00 15 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 18
2000/01 0 0 64 45 10 8 0 0 0 0 0 0 126
2001/02 1 0 0 5 0 13 0 0 0 0 0 0 18

Média 2 16 22 18 13 3 1 1 0 0 0 0 76

LC - Solo = 142 - Aa
AGUT = 60 mm; NC = 82
Area impermeavel: 20 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 4 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 22
1981/82 0 0 112 75 39 0 1 0 0 0 0 0 228
1982/83 0 3 14 0 0 0 0 5 0 0 0 0 21
1983/84 0 196 82 8 0 0 2 0 0 0 0 0 288
1984/85 0 73 50 144 120 10 15 4 0 0 0 0 416
1985/86 0 38 87 52 101 0 0 0 0 0 0 0 279
1986/87 0 32 24 86 107 0 0 0 0 0 0 0 249
1987/88 0 23 112 51 70 0 0 0 0 0 0 0 256
1988/89 0 27 1 0 15 0 3 0 0 0 0 0 46
1989/90 0 81 166 13 7 0 0 0 0 0 0 0 267
1990/91 49 2 23 8 54 62 0 0 0 0 0 0 197
1991/92 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 17
1992/93 0 0 23 0 21 0 0 10 0 0 0 0 54
1993/94 38 65 0 21 52 0 0 0 0 0 0 0 177
1994/95 0 9 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 24
1995/96 0 66 116 212 40 20 0 9 0 0 0 0 463
1996/97 0 0 120 85 0 0 0 0 0 0 0 0 205
1997/98 2 176 89 29 44 0 0 0 0 0 0 0 339
1998/99 0 0 0 40 0 0 0 0 0 0 0 0 40
1999/00 37 0 13 3 5 0 0 0 0 0 0 0 58
2000/01 0 0 160 110 23 19 0 0 0 0 0 0 311
2001/02 0 0 0 14 0 36 0 0 0 0 0 0 50

Média 6 36 54 44 32 7 2 1 0 0 0 0 182
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LC - Solo =142 - Cb
AGUT = 90 mm; NC = 82
Area impermeavel: 20 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981/82 0 0 88 75 39 0 0 0 0 0 0 0 202
1982/83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983/84 0 172 82 8 0 0 2 0 0 0 0 0 264
1984/85 0 49 50 144 120 10 15 4 0 0 0 0 392
1985/86 0 14 87 52 101 0 0 0 0 0 0 0 255
1986/87 0 8 24 86 107 0 0 0 0 0 0 0 225
1987/88 0 0 111 51 70 0 0 0 0 0 0 0 232
1988/89 0 3 1 0 15 0 3 0 0 0 0 0 22
1989/90 0 57 166 13 7 0 0 0 0 0 0 0 243
1990/91 25 2 23 8 54 62 0 0 0 0 0 0 173
1991/92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 20
1993/94 14 65 0 21 52 0 0 0 0 0 0 0 153
1994/95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 42 116 212 40 20 0 0 0 0 0 0 430
1996/97 0 0 96 85 0 0 0 0 0 0 0 0 181
1997/98 0 154 89 29 44 0 0 0 0 0 0 0 315
1998/99 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 16
1999/00 13 0 13 3 5 0 0 0 0 0 0 0 34
2000/01 0 0 136 110 23 19 0 0 0 0 0 0 287
2001/02 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0 0 26

Média 2 26 49 41 32 6 1 0 0 0 0 0 158

LC - Solo = 142 - Pcd (C3c) [CARSICO]
AGUT = 105 mm; NC = 82
Area impermeavel: 20 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 1 2 0 0 1 3 10 0 0 0 0 1 18
1981/82 2 0 110 80 41 0 8 0 0 0 0 5 245
1982/83 0 16 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 19
1983/84 0 258 94 8 0 1 5 1 0 0 0 0 368
1984/85 6 45 51 176 132 11 30 5 0 0 0 0 457
1985/86 0 17 108 52 104 0 0 0 0 0 0 13 295
1986/87 9 7 24 100 125 7 0 0 0 0 2 0 273
1987/88 0 5 110 53 93 0 0 0 0 1 0 0 263
1988/89 0 16 0 3 9 2 4 1 0 0 0 0 34
1989/90 9 67 201 13 7 0 4 20 0 0 0 0 321
1990/91 44 2 23 8 87 78 0 0 0 0 0 1 244
1991/92 1 1 4 4 1 0 6 2 0 0 0 4 23
1992/93 8 0 0 1 10 7 4 4 0 0 0 2 35
1993/94 27 105 0 29 64 0 0 3 0 0 0 0 228
1994/95 1 2 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 13
1995/96 6 48 133 238 47 21 0 18 0 0 0 0 511
1996/97 0 2 119 99 0 0 1 8 7 0 0 0 236
1997/98 11 176 98 30 52 0 1 11 0 0 0 1 380
1998/99 0 2 13 7 0 7 1 0 0 0 0 14 44
1999/00 29 4 15 4 7 0 14 0 0 0 0 0 71
2000/01 0 13 166 127 23 19 0 0 0 0 0 0 349
2001/02 7 0 0 3 2 16 0 0 0 0 0 1 30

Média 7 36 58 47 37 8 4 3 0 0 0 2 203
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LC - Solo = (N)121 - Cb
AGUT =180 mm; NC = 82
Area impermeavel: 10 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev M

Q
=

Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total

1980/81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981/82 0 0 18 84 44 0 0 0 0 0 0 0 146
1982/83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983/84 0 112 93 9 0 0 2 0 0 0 0 0 216
1984/85 0 0 31 162 135 12 16 4 0 0 0 0 360
1985/86 0 0 33 59 113 0 0 0 0 0 0 0 206
1986/87 0 0 0 51 121 0 0 0 0 0 0 0 172
1987/88 0 0 44 57 79 0 0 0 0 0 0 0 180
1988/89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989/90 0 0 170 15 8 0 0 0 0 0 0 0 193
1990/91 0 0 0 0 45 69 0 0 0 0 0 0 114
1991/92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1993/94 0 8 0 24 59 0 0 0 0 0 0 0 91
1994/95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 0 97 238 45 22 0 0 0 0 0 0 402
1996/97 0 0 27 95 0 0 0 0 0 0 0 0 122
1997/98 0 92 100 32 50 0 0 0 0 0 0 0 273
1998/99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1999/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000/01 0 0 72 124 25 21 0 0 0 0 0 0 242
2001/02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Média 0 10 31 43 33 6 1 0 0 0 0 0 124

LC-Solo=141-Cb
AGUT = 180 mm; NC = 82
Area impermeavel: 0 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981/82 0 0 20 93 49 0 0 0 0 0 0 0 163
1982/83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983/84 0 125 103 10 0 0 2 0 0 0 0 0 240
1984/85 0 0 34 180 150 13 18 5 0 0 0 0 400
1985/86 0 0 37 65 126 0 0 0 0 0 0 0 229
1986/87 0 0 0 57 134 0 0 0 0 0 0 0 191
1987/88 0 0 49 64 87 0 0 0 0 0 0 0 200
1988/89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989/90 0 0 189 16 9 0 0 0 0 0 0 0 214
1990/91 0 0 0 0 50 77 0 0 0 0 0 0 127
1991/92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1993/94 0 9 0 26 65 0 0 0 0 0 0 0 101
1994/95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 0 107 265 50 25 0 0 0 0 0 0 447
1996/97 0 0 30 106 0 0 0 0 0 0 0 0 136
1997/98 0 102 111 36 55 0 0 0 0 0 0 0 304
1998/99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1999/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000/01 0 0 80 137 28 23 0 0 0 0 0 0 269
2001/02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Média 0 11 35 48 37 6 1 0 0 0 0 0 137
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LC - Solo = (N)121 - Pcd (C3c) [CARSICO]
AGUT =210 mm; NC = 82
Area impermeavel: 10 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 1 2 0 0 1 4 11 0 0 0 0 1 20
1981/82 2 0 37 81 47 0 9 0 0 0 0 6 182
1982/83 0 19 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 21
1983/84 0 196 105 9 0 1 5 1 1 0 0 0 319
1984/85 6 9 5 198 149 12 34 6 0 0 0 0 419
1985/86 0 17 30 59 117 0 0 0 0 0 0 15 238
1986/87 10 7 5 40 141 7 0 0 0 0 2 0 213
1987/88 0 6 29 60 105 0 0 0 0 2 0 0 201
1988/89 0 18 0 3 2 2 2 1 0 0 0 0 28
1989/90 10 25 182 15 8 0 5 22 0 0 0 0 267
1990/91 35 0 1 0 54 87 0 0 0 0 0 2 180
1991/92 1 1 4 5 1 0 7 3 0 0 0 5 26
1992/93 9 0 0 1 2 8 4 4 0 0 0 2 30
1993/94 27 45 0 14 72 0 0 3 0 0 0 0 162
1994/95 1 2 0 0 11 1 0 0 0 0 0 0 14
1995/96 7 20 89 268 53 24 0 20 0 0 0 0 480
1996/97 0 3 39 111 0 0 1 9 7 0 0 0 171
1997/98 12 104 110 34 59 0 1 12 0 0 0 1 333
1998/99 0 2 14 3 0 8 2 0 0 0 0 15 45
1999/00 31 4 2 1 2 0 15 0 0 0 0 0 55
2000/01 1 15 93 143 26 22 0 0 0 0 0 0 299
2001/02 8 0 0 4 2 3 0 0 0 0 0 1 18

Média 7 22 34 48 39 8 5 4 0 0 0 2 169

LC - Solo = 141 - Pcd (C3c) [CARSICO]
AGUT =210 mm; NC = 82
Area impermeavel: 0 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 1 2 0 0 1 4 13 1 0 0 0 1 22
1981/82 2 0 42 90 52 0 10 0 0 0 0 7 202
1982/83 0 21 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 23
1983/84 0 218 117 10 0 1 6 2 1 0 0 0 355
1984/85 7 10 6 219 165 13 38 7 0 0 0 0 466
1985/86 0 18 33 66 129 0 0 0 0 0 0 17 264
1986/87 12 8 5 45 156 8 0 0 0 0 2 0 237
1987/88 0 6 32 66 117 0 0 0 0 2 0 0 223
1988/89 0 20 0 3 2 2 2 1 0 0 0 0 31
1989/90 11 27 203 16 9 0 6 24 0 0 0 0 296
1990/91 39 0 1 0 60 97 0 0 0 0 0 2 200
1991/92 1 1 5 5 1 0 8 3 0 0 0 5 29
1992/93 10 0 0 1 3 9 5 4 0 0 0 2 34
1993/94 30 50 0 15 80 0 0 4 0 0 0 0 180
1994/95 1 2 0 0 13 1 0 0 0 0 0 0 16
1995/96 8 22 99 297 58 27 0 22 0 0 0 0 534
1996/97 0 3 44 123 0 0 1 11 8 0 0 0 190
1997/98 14 115 123 38 65 0 1 14 0 0 0 1 370
1998/99 0 3 16 3 0 9 2 0 0 0 0 17 50
1999/00 34 5 2 1 2 0 17 0 0 0 0 0 61
2000/01 1 16 103 159 29 24 0 0 0 0 0 0 332
2001/02 9 0 0 4 2 3 0 0 0 0 0 1 20

Média 8 25 38 53 43 9 5 4 0 0 0 2 188
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LC - Solo = (N)121 - Pcd
AGUT =210 mm; NC = 82
Area impermeavel: 10 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981/82 0 0 0 75 44 0 0 0 0 0 0 0 119
1982/83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983/84 0 85 93 9 0 0 2 0 0 0 0 0 189
1984/85 0 0 4 162 135 12 16 4 0 0 0 0 333
1985/86 0 0 6 59 113 0 0 0 0 0 0 0 179
1986/87 0 0 0 24 121 0 0 0 0 0 0 0 145
1987/88 0 0 17 57 79 0 0 0 0 0 0 0 153
1988/89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989/90 0 0 143 15 8 0 0 0 0 0 0 0 166
1990/91 0 0 0 0 18 69 0 0 0 0 0 0 87
1991/92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1993/94 0 0 0 5 59 0 0 0 0 0 0 0 64
1994/95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 0 70 238 45 22 0 0 0 0 0 0 375
1996/97 0 0 0 95 0 0 0 0 0 0 0 0 95
1997/98 0 65 100 32 50 0 0 0 0 0 0 0 246
1998/99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1999/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000/01 0 0 45 124 25 21 0 0 0 0 0 0 215
2001/02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Média 0 7 22 41 32 6 1 0 0 0 0 0 108

LC - Solo = 141 - Pcd

AGUT = 210 mm; NC = 82

Area impermeavel: 0 %

AH. Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Se t Total
1980/81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1981/82 0 0 0 84 49 0 0 0 0 0 0 0 133
1982/83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1983/84 0 95 103 10 0 0 2 0 0 0 0 0 210
1984/85 0 0 4 180 150 13 18 5 0 0 0 0 370
1985/86 0 0 7 65 126 0 0 0 0 0 0 0 199
1986/87 0 0 0 27 134 0 0 0 0 0 0 0 161
1987/88 0 0 19 64 87 0 0 0 0 0 0 0 170
1988/89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989/90 0 0 159 16 9 0 0 0 0 0 0 0 184
1990/91 0 0 0 0 20 77 0 0 0 0 0 0 97
1991/92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1993/94 0 0 0 5 65 0 0 0 0 0 0 0 71
1994/95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 0 77 265 50 25 0 0 0 0 0 0 417
1996/97 0 0 0 106 0 0 0 0 0 0 0 0 106
1997/98 0 72 111 36 55 0 0 0 0 0 0 0 274
1998/99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1999/00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000/01 0 0 50 137 28 23 0 0 0 0 0 0 239
2001/02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Média 0 8 24 45 35 6 1 0 0 0 0 0 120

Proc. 0607/01/17144 67



Anexo 3 — MONITORIZACAO DOS NIVEIS PIEZOMETRICOS NO
VALE DE ALCANTARA

Piezometro P1
M(m) = 108716; P(m) = 192980; z(m) = 4,58 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte

2008-07-31  14:05 4,01 GSG

2008-07-31 09:11 4,02 GSG

2008-07-31  19:14 4,02 GSG

2008-08-01  11:51 4,01 GSG

2008-08-04  10:55 4,00 GSG

2008-08-07  14:43 4,00 LNEC

2008-08-07  16:30 4,01 LNEC

2008-08-21  09:16 4,04 LNEC

2008-08-21  11:10 4,04 LNEC

2008-08-21  12:57 4,04 LNEC

2008-08-21  15:04 4,04 LNEC

2008-08-21  16:43 4,04 LNEC

2008-08-21  19:10 4,04 LNEC

Dados sintese

P1 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo maximo média (m)

Todos os registos 4,04 4,00 4,02 0,54 0,58 0,56 0,04

S6 campanha de
0080821 404 404 404 054 054 054 000
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Piezometro P2
M(m) = 108743; P(m) = 192914; z(m) = 3,87(cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-07-31  14:.01 3,35 GSG
2008-07-31  19:10 3,36 GSG
2008-07-31  09:01 3,4 GSG
2008-08-01  11:46 3,39 GSG
2008-08-04  10:50 3,36 GSG
2008-08-07  14:40 3,36 LNEC
2008-08-07  16:29 3,36 LNEC
2008-08-21  19:14 3,34 LNEC
2008-08-21  09:20 3,35 LNEC
2008-08-21  16:47 3,37 LNEC
2008-08-21  11:13 3,38 LNEC
2008-08-21  15:06 3,38 LNEC
2008-08-21  12:59 3,4 LNEC

Dados sintese
P2 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo méximo  média (m)

Todos os registos 3,40 3,34 3,37 0,47 0,53 0,50 0,06

S6 campanha de
0080821 340 334 337 047 053 050 008

Piezbmetro P3

M(m) = 108768; P(m) =192845; z(m) = 4,20 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-07-31  14:44 3,51 GSG
2008-07-31  19:43 4,02 GSG
2008-07-31  09:48 4,08 GSG
2008-08-01  11:58 3,92 GSG
2008-08-07  16:40 3,81 LNEC
2008-08-07  14:49 3,98 LNEC
2008-08-21  19:20 3,49 LNEC
2008-08-21  16:55 3,63 LNEC
2008-08-21  09:26 3,81 LNEC
2008-08-21  15:11 3,87 LNEC
2008-08-21  11:20 4,08 LNEC
2008-08-21  13:06 4,11 LNEC

Dados sintese
P3 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo  méximo  média (m)

Todos os registos 4,11 3,49 3,86 0,09 0,7 0,34 0,62

S6 campanha de
0080821 411 349 38 009 071 037 062
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Piezometro P4
M(m) = 109064; P(m) = 193364; z(m) = 2,97 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte

2008-08-04  13:35 2,7 GSG

2008-08-07  14:25 2,67 LNEC

2008-08-07  16:17 2,67 LNEC

2008-08-21  09:05 2,55 LNEC

2008-08-21  18:57 2,56 LNEC

2008-08-21  10:58 2,62 LNEC

2008-08-21  16:32 2,65 LNEC

2008-08-21  12:46 2,68 LNEC

2008-08-21  14:55 2,7 LNEC

Dados sintese
P4 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo maximo  média (m)

Todos os registos 2,70 2,55 2,64 0,27 0,42 0,33 0,15

S6 campanha de
008081 270 285 263 027 042 034 015

Piezometro P5
M(m) = 109159; P(m) = 193243; z(m) = 3,98 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-08-01  13:30 3,64 GSG
2008-08-04  10:35 3,7 GSG

2008-08-07  16:13 3,69 LNEC

2008-08-07  14:21 3,73 LNEC

2008-08-21  18:53 3,5 LNEC

2008-08-21  09:01 3,52 LNEC

2008-08-21  16:28 3,64 LNEC

2008-08-21  10:54 3,66 LNEC

2008-08-21  14:52 3,73 LNEC

2008-08-21  12:43 3,76 LNEC

Dados sintese
P5 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo méximo  média (m)

Todos os registos 3,76 3,50 3,66 0,22 0,48 0,32 0,26

S6 campanha de
20080821 376 350 384 022 048 035 026
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Piezometro P6
M(m) = 109252; P(m) = 193116; z(m) = 4,11 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-07-25  07:57 3,5 GSG
2008-07-31 1454 3,5 GSG
2008-07-31  19:48 3,98 GSG
2008-07-31  09:33 4,11 GSG
2008-08-01  12:06 3,93 GSG
2008-08-07  16:56 3,75 LNEC
2008-08-07  13:35 3,98 LNEC
2008-08-21  18:37 3,45 LNEC
2008-08-21  08:42 3,55 LNEC
2008-08-21  16:12 3,69 LNEC
2008-08-21  10:35 3,88 LNEC
2008-08-21  14:40 3,92 LNEC
2008-08-21  12:24 4,09 LNEC

Dados sintese

P6

Profundidade n.p. (m)

Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude

maximo minimo média

minimo maximo  média (m)

Todos os registos

4,11 3,45

3,79 0,00 0,66 0,32 0,66

S6 campanha de
2008-08-21

409 345

3,76 0,02 0,66 0,35 0,64

Piezobmetro P7
M(m) = 109556; P(m) = 193450; z(m) = 3,41 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-07-31  14:13 2,86 GSG
2008-07-31  19:22 2,95 GSG
2008-07-31  10:24 3,35 GSG
2008-08-01  12:36 3,15 GSG
2008-08-04  12:17 2,93 GSG
2008-08-07  15:43 2,67 LNEC
2008-08-21  08:14 2,56 LNEC
2008-08-21  10:04 2,65 LNEC
2008-08-21  18:01 2,66 LNEC
2008-08-21  15:36 2,87 LNEC
2008-08-21  11:53 2,89 LNEC
2008-08-21  14:13 2,94 LNEC

Dados sintese

Profundidade n.p. (m)

Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude

P7 maximo minimo média minimo maximo média (m)
Todos os registos 3,35 2,56 2,87 0,06 0,85 0,54 0,79
Socampanhade 5o, 555 976 047 085 065 038

2008-08-21
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Piezometro P9
M(m) = 109474; P(m) = 193149; z(m) = 4,08 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-07-31  15:00 3,7 GSG
2008-07-31  19:32 3,8 GSG

2008-07-31  10:00 3,88 GSG

2008-08-01  12:18 3,86 GSG

2008-08-07  13:21 3,81 LNEC

2008-08-07  15:23 3,83 LNEC

2008-08-21  08:32 3,64 LNEC

2008-08-21  18:26 3,66 LNEC

2008-08-21  10:23 3,72 LNEC

2008-08-21  16:03 3,76 LNEC

2008-08-21  12:14 3,8 LNEC

2008-08-21  14:30 3,81 LNEC

Dados sintese
P9 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo méximo  média (m)

Todos os registos 3,88 3,64 3,77 0,20 0,44 0,31 0,24

S6 campanha de
0080801 381 364 373 027 044 035 017

Piezometro P10
M(m) = 109501; P(m) = 193000; z(m) = 4,13 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte

2008-07-25  07:50 3,65 GSG

2008-07-31  15:08 3,72 GSG

2008-07-31  19:28 3,80 GSG

2008-07-31  09:22 4,00 GSG

2008-08-01 12:12 4,02 GSG

2008-08-07  13:26 3,94 LNEC

2008-08-07  15:19 4,00 LNEC

2008-08-21  08:36 3,66 LNEC

2008-08-21  18:30 3,72 LNEC

2008-08-21  10:27 3,81 LNEC

2008-08-21  16:06 3,92 LNEC

2008-08-21  12:18 3,95 LNEC

2008-08-21  14:34 4,03 LNEC

Dados sintese
P10 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo maximo média (m)

Todos os registos 4,03 3,65 3,86 0,10 0,48 0,27 0,38

S6 campanha de
20080821 403 366 38 010 047 028 037
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Piezometro P11
M(m) = 109371; P(m) = 193684; z(m) = 3,74 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte

2008-08-07  17:07 2,96 LNEC

2008-08-07  15:12 3,01 LNEC

2008-08-21  08:06 2,72 LNEC

2008-08-21  09:56 2,77 LNEC

2008-08-21 1751 2,85 LNEC

2008-08-21  11:47 2,89 LNEC

2008-08-21  14:07 2,97 LNEC

2008-08-21  15:26 2,98 LNEC

Dados sintese
P11 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo  méximo  média (m)

Todos os registos 3,01 2,72 2,89 0,73 1,02 0,85 0,29

S6 campanha de
2008.0821 2% 272 28 076 102 08 026

Piezometro S1
M(m) = 109430; P(m) = 193650; z(m) = 4,3 (aproximado)

Data Hora Prof.(m) Fonte

2008-07-17  12:43 3,80 LNEC

2008-07-18  16:45 2,91 LNEC

2008-07-18  12:15 4,22 LNEC

2008-07-18  09:46 4,46 LNEC

2008-08-21  19:32 3,09 LNEC

2008-08-21  17:47 3,23 LNEC

2008-08-21  07:59 3,30 LNEC

2008-08-21  15:44 3,89 LNEC

2008-08-21  09:51 4,18 LNEC

2008-08-21  11:42 4,48 LNEC

2008-08-21  14:03 4,50 LNEC

Dados sintese
s1 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo méximo  média (m)

Todos os registos 4,50 2,91 3,82 -0,20 1,39 0,48 1,59

S6 campanha de
2008.0821 450 300 381 020 121 049 141
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Piezometro P112
M(m) = 109453; P(m) = 193305; z(m) = 4,00 (cotado)

Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-07-31  18:30 3,48 GSG

2008-08-01  12:30 3,62 GSG

2008-08-07  15:58 3,48 LNEC
2008-08-07  13:13 3,51 LNEC
2008-08-21  08:26 3,31 LNEC
2008-08-21  10:18 3,33 LNEC
2008-08-21  18:20 3,33 LNEC
2008-08-21  12:09 3,35 LNEC
2008-08-21  15:56 3,35 LNEC
2008-08-21  14:26 3,36 LNEC

Dados sintese

Profundidade n.p. (m)

Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude

P112 — . o . . T
maximo minimo média minimo maximo média (m)
Todos os registos 362 3,31 3,41 0,38 0,69 0,59 0,31
Socampanhade 545 34 334 064 069 066 005

2008-08-21

Piezometro P119
M(m) = 109345; P(m) = 193335; z(m) = 3,4 (aproximado)

Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-08-07  16:03 3,22 LNEC
2008-08-21  19:38 2,81 LNEC
2008-08-21  18:48 2,85 LNEC
2008-08-21  08:54 2,95 LNEC
2008-08-21  16:21 3,14 LNEC
2008-08-21  10:44 3,17 LNEC
2008-08-21  14:47 3,34 LNEC
2008-08-21  12:36 3,36 LNEC

Dados sintese

Profundidade n.p. (m)

Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude

P119 Profundid: (m) __ Nive et (n
maximo minimo média minimo maximo média (m)
Todos os registos 3,36 2,81 3,11 0,04 0,59 0,30 0,55
Socampanhade a5 981 309 004 059 031 055

2008-08-21

74

Proc. 0607/01/17144



Piezémetro P120

M(m) = 109332; P(m) = 193312; z(m) = 4,0 (aproximado)
Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-08-07 16:22 3,76 LNEC
2008-08-07 14:30 3,85 LNEC
2008-08-21  19:02 3,49 LNEC
2008-08-21  09:10 3,54 LNEC
2008-08-21 16:35 3,66 LNEC
2008-08-21 11:02 3,77 LNEC
2008-08-21 14:58 3,80 LNEC
2008-08-21  12:51 3,89 LNEC

Dados sintese
P120 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo maximo média (m)

Todos os registos 3,89 3,49 3,72 0,11 0,51 0,28 0,40

Sé campanha de
J008.0821 389 349 369 011 051 031 040

Piezémetro P112A
M(m) = 109442; P(m) = 193340; z(m) = 3,5 (aproximado)
Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-07-17  12:00 4,00 LNEC
2008-07-18  16:22 3,62 LNEC
2008-07-18  11:39 4,00 LNEC

Dados sintese

P112A Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo maximo média (m)

Todos os registos 4,00 3,62 3,87 -0,50 -0,12 -0,37 0,38

Piezémetro S118
M(m) = 109398; P(m) = 193217; z(m) = 4,1 (aproximado)
Data Hora Prof.(m) Fonte

2008-07-17  11:30 4,00 LNEC

2008-07-18  16:09 3,84 LNEC

2008-07-18 11:12 4,01 LNEC

Dados sintese
S118 Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média  minimo  méximo  média (m)

Todos os registos 4,01 3,84 3,95 0,09 0,26 0,15 0,17
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Piezémetro S301A
M(m) = 109487; P(m) = 193277; z(m) = 4,2 (aproximado)
Data Hora Prof.(m) Fonte
2008-07-17 11:38 3,85 LNEC
2008-07-18 15:58 3,71 LNEC
2008-07-18  11:25 3,86 LNEC

Dados sintese
S301A Profundidade n.p. (m) Nivel piezométrico (n.p.) (m) Amplitude
maximo minimo média minimo maximo média (m)
Todos os registos 3,86 3,71 3,81 0,34 0,49 0,39 0,15
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Anexo 4 — MONITORIZACAO CONTINUA DOS NIVEIS
PIEZOMETRICOS NO VALE DE ALCANTARA

Piezometro PZ6
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Piezometro PZ5
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Piezometro PZ4
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Piezometro S1
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