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Impacto de obras subterraneas @ P —

Oscilacdo do nivel piezométrico na sondagem S1,

variacdo da maré e precipitacdo, no periodo de 27 de Obras de engenha”a € hldrogeOIOgla

Janeiro a 5 de Fevereiro de 2009 urbana

108500 108700 108300 108300 108000 109100 105200 103300 103400 108500 109600 109700
] [ e

|— S1-Nivel piezométrico —— Maré —— Precipitacéo - Estacdo 21C/02G, Lishoa (INAG) |

28-Jan
3-Fev
4-F

- > [ [ [ (]
= & 4 & H s
1) A < & & )

273
27-Jan
28-J

1 31.3an

293
20-J

: 30-Jan
30-J

2,0

o
—
b ]
—
>
—
—

NN
\\ /\\“
TR

B AT LT L PO Y LA A
D A R P OO AN L D P AU B

-Fev
] ]
00 193200 193300 00 351 936 193700

\
L
[
—
-

\\
P——
A
[
]
|
 —
_—
]
-
—
_—
 —
I
—
 —
_—
—
—
=

ﬁ;

Altura de dgua (m NM m)

T T T T T T
192700 192800 182800 183000 193100 193200 193300 183400

Oscilagdo do nivel piezométrico no aquifero poroso
devido 4 influéncia da maré

L.

Fig. 23 - Situagéo de cheia, sem edificios (a esquerda) e Cenario 4



Caracterizacao d
€ ¢ € Obras de engenharia e hidrogeologia

parametros hidraulicos o | ~urbana

L

em meios urbanos

REFER: Interpretacao de ensaios de bombagem

* Interpretagdo dos ensaios de bombagem: | : ‘ »
aquifero confinado (Theis e Jacob), e SR s : ,
aquifero livre (Boulton), aquifero Ensaio de bombagem para deterrminag3o de parametros hidraulicos (Alcantara). REFER

semiconfinado (Hantush) e com efeito de s - o
' Relagdes entre o nivel piezométrico
barreira. 14 - adimensionado (piezémetro P4-1) e o nivel de

* Interpretacdo do ensaio “slug” (Bower & e, sontamm almenslonadb.
Rice e Hvorslev).
* Correcao do efeito de maré nos /
rebaixamentos observados no ensaio de
bombagem
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PIP 2009-2012: Instrumentacgao, ensaios
in-situ e em laboratorio para suporte a
investigac&o do meio hidrico subterraneo

-----

Estudos em sistemas aquiferos
Multicamada (NAL, NAER)

* Instrumentacao dos piezdmetros com sondas
de registo automatico

* Monitorizagao de niveis piezométricos em
diferentes camadas durante ensaio de
bombagem

* Efeito de Noordbergum
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Rebaixamento durante o ensaio de bombagem no
trogo intermédio do furo AB (Oliveira et al., 2009)

Perfil da sondagem
CP com diagrafias e desenho final
dos piezometros (Oliveira et al., 2009)
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Subsidéncia de terrenos

Vialonga:
Corrida em regime transitério no periodo de 2007 a 2015 (Cenérios futuros)

Obras de engenharia e hidrogeologia
urbana
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INSTITUTO

syt Sumario

> Introducao ao tema

> Relacéo entre a extraccao de agua subterranea e a
subsidéncia de terrenos;

> Apresentacao do caso de estudo:
e Subsidéncia de terrenos;
e Extraccao de agua subterranea;
e Enquadramento hidrogeologico;

>Modelacao da piezometria e da subsidéncia;
> Consideracoes finais

ﬂOO 6/19

2006

congresso
da



Iﬁ LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

gpriips Introducao ao tema

SUPERIOR
TECNICO

> Subsidéncia - Rebaixamento irreversivel da superficie do terreno;

> Um problema mundial (por exemplo, na Cidade do México a
velocidade de subsidéncia € de 30 cm/ano);

> Uma das suas principais causas é a exploracao nao sustentavel de
agua dos sistemas aquiferos;

> Possivel de ser monitorizado (por exemplo, interferometria de
imagem de radar de abertura sintética - INSAR convencional e
PSINSAR) e modelado em modelacao matematica (por exemplo,
pacote SUB do

U
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Bcstana Alvor Praia, Algarve, 21 a 24 Margo 2010
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o Introducao ao tema
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wee  Relagao entre a extracgao de agua
subterranea e a subsidéncia de terrenos
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oo Caso estudo —
Zona industrial de Vialonga (Subsidéncia)

TECNICO
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TECNICO

o Xtraccao de agua subterranea e rebaixamento do
nivel piezomeétrico

Extraccdo conjunta em 1997 das fabricas da
SCC + Solvay Portugal + CUF Adubos de Alverca foi de 1 400 000 m3

Fonte: Plano Bacia Hidrografica do Rio Tejo (2000)

A producéo de uma tonelada de um
produto quimico exige 7 m3 de agua

o [ o [ N pezomai
AC1 03-03-1978 5
AC3 27-06-1983 3,68
Fabl 28-08-1987 2,2
HO-1A | 31-10-1989 -0,35

U

cgngresso 2006

Cada litro de cerveja produzida = 5 a 7 litros de agua

Furo Ano Nivel p!gzometrlco
estatico (m)

03-03-1966 21

AC1
25-06-1993 44
20-06-1966 22.2

AC2
25-06-1993 -37.8
22-01-1981 9,5

TD1 19-07-1983 5
25-06-1993 -35.3

D2 10-08-1986 10,7
25-06-1993 35 1119




I

Geologia do
caso de estudo

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

T e o

77

Y74

aRs oy

coingresso
da

~ QWE

=
=

-
T

CRe
;!!;?

2

)
7

2006

APRH — Marcas de Agua




I

Geologia do caso de

INSTITUTO

R
TECNICO estudo
Unidade Geoldgica Tipo Material

Secundario
Juréassico

Grés; Margas; Calcarios

Secundario
Urgoniano

Greés Calcarios; Margas

Secundario
Aptiano- Albiano

Grés; Céalcario

4 Secundario _ : )
: Margas; Argilas
Cenomaniano
Terciario o _ L
. . Argilas; Margas; Calcarios
Oligoceénico
N /
Terciéario Areias; Arenito Argiloso; Grés
Miocénico Calcarios; Grés Argilosos; Argilas

Quaternario

LI

Areias; Lodos; Entulho

congresso e
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1249

-40

37.8

Nivel (m)

60

5
-98
mm/ano,

600

Litologia
captada
Cretéacico
Cretéacico
Cretéacico
Litologia
captada
Jurdassico

Jurassico
Jurassico
APRH — Marcas de Agua

Falhas

Recarga
Considerou-se uma recarga média de
30 mm/ano.

média  de
ao real de 480 mm/ano)

(m)
150
150
670

(m)
103
266
282
Prof Furo

Prof Furo

1995

AC1 | 1993
AC2 | 1993

2006

Data

(Precipitacdo
Evapotranspirag

ID | Data
56 | 2004

103 | 2001
AC6| 2001
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I Metodologia de modelagéo@ SRR

nee > Os passos seguidos na metodologia foram os seguintes:
e Desenvolvimento de um modelo conceptual simples do caso de estudo;

TECNICO
e Corrida do modelo em estado estacionario, utilizando o programa MODFLOW e
a interface Visual MODFLOW,

e Corrida do modelo em estado transitorio para 0S passos temporais previamente
definidos (de 1966 a 1993 e de 1993 a 2007) com o programa atras referido e o
seu pacote de subsidéncia (SUB);

Calibracao do modelo com dados reais;

Corrida do modelo em estado transitorio para cenarios futuros (de 2007 a
2015), com os programas atras referidos.

>  Os cenarios futuros adoptados:

a) Os furos ndo param e mantém-se 0s mesmos valores de caudal de
extraccao;

b) Os furos diminuem a sua extraccao para metade e ha um isolamento dos
ralos nas zonas mais afectadas pela compactacao;

c) Todos os furos param de extrair;

d) Os furos param de extrair e existe uma injeccao por recarga artificial na
zona mais afectada pelo problema (fabrica da SCC).

Programa utilizado para modelacgéao Programa utilizado para modelacéao
matematica de fluxo de agua subterranea : matematica de subsidéncia:

@BRL OW 2000 (interface Visual MODFLOW) SUB (interface Visual MODFLOW)

cgngresso 2006
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Falha

Malha MODFLOW
Area modelada:
22,74 km2, que foi

dividida em 94 linhas e 75

colunas.

6 camadas com
espessura variavel

U

cgngresso 2006
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Cumeada

V':;\Falha identificada por
sismica de reflexao
(Carvalho et al., 2008)
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«o Modelacao - Caracteristicas das camadas do

TECNICO
modelo
Unidades geolodgicas Nome designado e Condutividade Coeficiente de
identificadas considerado no Hidraulica Horizontal armazenamento especifico
modelo (m/ dia) elastico (m/dia)
Secundario
Urgoniano Jurassico 55E-1 54E-5
Jurassico
Secundario : .
Aptiano — Albiano Aptiano/Albiano 50E-2 1,2 E -7
Secundario
Cenomaniano Oligocénico 1,0E -6 49E -6
Terciario
Oligocénico
ferciario Miocénico 5,0E-1 1,2E -6
Miocénico
Quaternario Quaternario 10E1 9,8E -8

S




Resultados —

Regime transitorio no periodo

INSTITU

€e°1993 a 2007 (periodo de

dados PSINSAR)
Piezometria
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Em relacdo a modelacéo do fluxo e subsidéncia do caso de estudo em Vialonga
verifica-se que:

> Durante a calibracdo obtiveram-se valores de condutividade hidraulica horizontal
diferentes dos esperados;

> Os valores de subsidéncia modelados séo aproximadamente iguais aos valores
obtidos por PSINSAR,;

> A subsidéncia abranda com a paragem total da extraccéao e, como tal, tem de ser a
medida considerada prioritaria para uma analise mais pormenorizada.

Como passos a seguir para o problema apresentado destaca-se 0s seguintes:

> Continuacado da monitorizacéo: a) da subsidéncia e b) dos niveis de agua
subterranea;

> Melhoramento do modelo através de dados mais precisos sobre as caracteristicas
dos materiais geologicos, nomeadamente relativos: a) a condutividade hidraulica, b)
a porosidade, c) aos coeficientes de armazenamento.

Destaca-se que o estudo efectuado pela componente das aguas subterraneas do
projecto SUBSIn, um estudo metodoldgico, ira permitir auxiliar outros estudos ou
projectos que envolvam a modelacao de subsidéncia de terrenos devido a

Je: exploracao ndo sustentavel de dgua subterranea.

y cgqgresso 2006
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