PROJECTO DE CAMPO DE CAPTACAO SUSTENTAVEL NUM
AQUIFERO COSTEIRO ARENOSO E DELGADO - OSSO DA BALEIA,
MUNICIPIO DE POMBAL, PORTUGAL

Manuel Joio Abrunhosa’

Resumo - O armazenamento estratégico de gas natural em Portugal serd feito em reservatorios
subterraneos profundos abertos por lixiviagdo em diapiros de sal-gema no litoral centro do pais. Seré
necessario um caudal permanente e garantido de 600m’/h durante dez anos. Apos a impossibilidade
técnica de cumprir um projecto-base inicialmente considerado para a origem de agua, foi
desenvolvido um projecto alternativo que consiste num campo de captacdo com vinte pogos
tubulares idénticos, adequadamente dispostos num alinhamento paralelo a costa. Exploram parte do
fluxo natural do aquifero que descarregaria ao mar, na praia, sem aproveitamento, centenas de
metros a juzante. Fortes exigéncias ambientais obrigam a minimiza¢do do abaixamento artificial da
piezometria, nos pogos e neste aquifero livre costeiro, de matriz arenosa fina (d;(<0.2mm), com
reduzida espessura saturada (média<l5Sm), extensdo limitada (L<5km) e recarga local. Os pogos
foram construidos por meio de técnica ndo convencional usando meios da geotecnia de fundacdes.
Dispdem de duas camadas concéntricas de aredo silicioso calibrado e uma coluna de captacdo com
filtros de fenda continua. O ritmo de construcdo foi de trés dias por pogo. A extrac¢do de agua faz-
se com bombagem permanente a caudal varidvel, controlado por sistema electronico. O sistema tem

potencialidades a explorar em regides costeiras similares, sensiveis.

Abstract — The strategic natural gas storage in Portugal will be accomplished in deep underground
reservoirs leached in rock-salt diapirs in the north central coast of the country. The system expects a
permanent water supply of 600m’/h. Following the technical impossibility of a previous basic design,
an alternative was developed consisting in a well field with twenty identical tubular water wells
properly placed along a line parallel to the coast. Abstracted ground water is a predetermined
fraction of the natural base flow. Aquifer management strictly limit piezometry lowering at each well
and aquifer, that is unconfined, shallow, thin (<15m), with fine homogeneous sands (d;(<0.2mm),

limited length (<5km). Wells were built with pile foundations equipment and (ca.2lm average)
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completed in three days each. Water intake a double layer filter pack and continuous slot wire
wrapped stainless steel filter. Water is continuously abstracted with stainless steel submersible pumps
running at variable rate, controlled by local sensors and programmed units communicating to a
computer master. Level is the main conditioning factor. The aquifer has been used with the minimum
stress, and is continuously monitored to retrofit optimum exploitation scenarios.

This system is well adapted to aquifers that may suffer from changing conditions or are in

environmental sensible areas, as this coastal aquifer.

Palavras-Chave —Captagdo; campo de captacdo; aquifero costeiro; pogos tubulares; filtro;

bombeamento a caudal varidvel; explorag¢do sustentada; gestao de aquiferos.

O armazenamento estratégico de gas natural em Portugal sera feito em reservatorios
subterraneos profundos abertos por lixiviagdo em diapiros de sal-gema no litoral centro do pais

(paralelo 40°N). Seré necessario um caudal permanente e garantido de 600m’/h durante dez anos.
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Figura 1 - Localizacdo da area do projecto em mapa geral de Portugal e na Carta Geoldogica de

Portugal (IGM) de escala 1:500.000, no paralelo 40
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A origem de dgua que foi inicialmente considerada baseava-se num poco de drenos radiais de
tecnologia Fehlman. Este poco seria construido a escassa distancia da linha de costa, extraindo 4gua
do aquifero continental e, principalmente, dgua captada por infiltracdo induzida do reservatorio
ocednico em contacto directo, dada a proximidade. A natureza da agua captada ndo afectaria
significativamente o processo de lixiviagao.

Algumas sondagens proximas destinadas a optimizar a localizagdo do previsto pogo de drenos
radiais detectaram nessa zona, e posteriormente outras confirmaram o mesmo numa area em redor
com cerca de 2 km de raio, que o aquifero livre (areias do Quaternario recente) era, de facto,
bastante homogéneo, composto por areias siliciosas finas, com didmetro médio de particulas de cerca
de 0.5mm e didmetro eficaz (d,o) inferior a 0.2mm. A espessura saturada média ¢ de 13m, por vezes
inferior a 10m. A recarga ¢ exclusivamente pluvial local (precipitagdo média 1100mm), maximizada
pelo baixo declive regional, auséncia de descargas superficiais (nascentes, rios) € cobertura extensiva
de areias dunares fixadas por coberto de pinheiral e mato. Os gradientes de escoamento subterraneo
natural sdo regionalmente regulares, dirigidos a costa, ¢ moderados (cerca de 0.015). Estes dados
inviabilizaram a solu¢do inicialmente preconizada, tanto mais que ndo foi autorizada a construgdo de

captagdes a uma curta distancia da costa, em processo acelerado de erosdo da estrutura dunar.

LIS

Figura 2 — Vista aérea obliqua da costa maritima, cerca de 10km a sul da area central do projecto,
mostrando a foz do Rio Liz. Entre este ponto e Leirosa, a cerca de 7km a norte do local central do

projecto, ndo existe qualquer outra descarga de rio ou ribeira ao mar.
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Na procura de solugdes alternativas foi tido em conta a impossibilidade de tomas directas no
mar e o aproveitamento de aguas superficiais em rios, nomeadamente o Mondego, a dezenas de
kilometros do local de consumo. Foi manifestado o interesse governamental em aproveitar aquele
aquifero, ja que era a Unica origem de dgua subterrdnea disponibilizada para o empreendimento. Os
restantes aquiferos regionais, ou sdo muito pobres, ou estdo sendo explorados no limite sustentavel.
No enquadramento de restricdes ambientais muito fortes, nomeadamente acerca das inevitaveis
alteragdes da piezometria, foi estudada uma solugdo alternativa de captagcdo que se provou ser viavel
e sustentavel. Dada a urgéncia, recorreu-se a uma campanha restrita de sondagens complementares e
geofisica terrestre, a reconhecimentos de campo e ao estudo de inventarios. Foram propostos
modelos conceptuais e desenvolvido um modelo numérico (MODFLOW) em regime de escassez de

informacdo. Em trés meses foi proposta uma nova solugdo base.
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Figura 3 — Modelo conceptual esquematico do aquifero litoral. Vista ao longo das linhas de fluxo

(perpendicular a costa).

Consistia na intersec¢do e captacdo da adgua subterranea que fluia naturalmente do continente
em direc¢do ao oceano através daquele aquifero tabular limitado. A captagdo seria feita por uma
série de pocos dispostos num alinhamento paralelo a linha de costa, o qual teve que ser deslocado
em dada altura, por imposigdes ambientais, do litoral imediato para algumas centenas de metros para

montante, 0 que minorava o factor vantajoso (em termos quantitativos) de significativa inducdo de
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agua marinha. Os pogos foram quantificados e distanciados entre si por forma a compatibilizar
numerosos factores com a implicacdo econdmica, a maximizagdo da produgdo individual, a
minimizacdo do numero de pog¢os, a minimizacdo das interferéncias mutuas a longo prazo, a
minimizacdo da extensdo méaxima do alinhamento de pocgos e respectivas condutas de agua, linhas
eléctricas e de comando electronico, a minimizacdo da profundidade de pocos individuais, a
limitagdo do maximo rebaixamento da superficie freatica em cada pogo durande o bombeamento em
cerca de 5 metros e a minimiza¢do dos rebaixamentos induzidos na zona de influéncia do campo de
pocos. Era condi¢do a intercec¢do de somente uma frac¢do limitada e controlada do escoamento
natural por forma a causar o minimo de disturbios ambientais a flora e a descarga do aquifero ao

mar. A distdncia média entre pogos no alinhamento projectado resultou em cerca de 200m.

MODELO ESQUEMATICO DO AQUIFERO DUNAR
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Figura 4 — Modelo esquematico do dispositivo de captagdo. A estrutura em zig-zag representa o
acesso permitido através da mata, em caminhos de padrdo recticulado, oque implicou uma certa

distor¢do da geometria do campo de captacgdo, que foi tida em conta.

Nestas condi¢des, o dispositivo de captacdo teria que ter o maximo rendimento hidréulico a
nivel de poco, minimizando perdas e rebaixamentos e ter, ainda assim, uma economia construtiva
compativel. O prazo de construcdo e colocagdo em funcionamento foi muito apertado, dando cerca
de uma semana por poco.

O aquifero ndo deveria ser sujeito a oscilagdes freaticas alternadas durante a bombagem de
exploracdo e, ainda assim, poder dar resposta as oscilagdes que haveria no consumo de dgua. Nao
foi admitido em projecto um reservatério de d4gua com fun¢do regularizadora entre a produgdo, nos
vinte pogos, € o consumo, na lixiviagdo de uma a duas cavernas em simultdneo. No entanto, foi

projectado um reservatorio no centro do alinhamento geral de pocos, o qual recebe duas condutas
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independentes, cada uma recolhendo sucessivamente as contribui¢des de 10 pogos. O reservatorio
tem uma capacidade maxima de uma hora a taxa maxima de producdo do campo de pogos. Os pogos
estdo conectados a uma conduta enterrada, de sec¢do varidvel e crescente das pontas para o
reservatorio central. Na camara de bombas elevatdrias, anexa ao reservatorio, bombeiam-se 300 ou
600 m3/hora para o consumo, através de uma outra conduta com cerca de 8km de extensdo e 50m
de elevacdo, a qual alimenta directamente as instalacdes lixiviacao.

Dadas as suas caracteristicas peculiares, o projecto foi apelidado de "invertido", pois havia
vinte pogos para um a dois pontos de consumo.

Em termos construtivos, os vinte pogos foram projectados com igual tipologia. A sua
originalidade reside na solugdo adoptada para maximizar o raio eficaz e minimizar as perdas de carga
na transferéncia da dgua do aquifero ao pocgo, sem criar pogos de grande diametro, e muito elevado
custo. A formagdo aquifera, dadas as caracteristicas granulométricas, ndo admitia desenvolvimento
natural, nem se pretendeu um sistema em que fosse necessdrio proceder a desenvolvimento

suplementar no filtro granular, por falta de tempo.

Figura 5 — A areia fina e uniforme do aquifero de Osso da Baleia (sobre papel milimétrico)
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Figura 6 — Concepgao base do pogo tipoadoptada no projecto.

Cada poco dispde de duas camadas cilindricas concéntricas, com cerca de 0.20m de espessura,
de aredo silicioso rolado, lavado e perfeitamente calibrado, cada uma com a sua classe
granulométrica, ficando a mais grosseira face ao filtro da captagdo tubular. O aredo foi importado de
Franca. A captacdo ¢ construida em aco inoxidavel. Veio pré-montada de fabrica. O didmetro interno
¢ de 0.30m. A composi¢do da coluna de captacdo ¢ igual para todos os pogos: dois metros de
tubagem cega e obturada na base, a que se seguem seis metros de filtro de ranhura continua e

idéntica, em arame trapezoidal enrolado e soldado por pontos em varetas longitudinais, também em

aco inoxidavel.

Dai segue tubagem cega até a superficie. A base da tubagem de captacdo foi apoiada na base

impermeével do aquifero, sempre que possivel, numa caixa de areia grosseira (sapata). Em nenhum

caso se verificaram assentamentos.

XII Congresso Brasileiro de Aguas Subterrineas




Figura 7 — (ao lado) Armazenagem local das
colunas de captagdo pré montadas (didmetro
0.30m) e “big bags” de areia siliciosa calibrada

usada para as camadas de filtro.

Figura 8 — (ao lado) Filtro em ago inoxidavel de

tipo ranhura continua e abertura (“slot”) 1mm.

A furacdo foi efectuada com recurso a equipamento de constru¢do geotécnica de estacaria

escavada, capaz de furagdo até¢ 1.2m (ou algo mais) de didmetro a 30m de profundidade.

Figura 9 — (ao lado) Equipamento em operagao de
furagdo num acesso renovado na mata proéximo a

praia de Osso da Baleia.

Figura 10 (ao lado) Aplicacdo de revestimento
provisorio de 1.20m até a maxima profundidade

de furagao.
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No presente caso foram utilizados dois revestimentos tubulares concéntricos, de caracter
provisorio, destinados ao sustimento das paredes do furo no terreno natural, e também a moldar a
aplicagdo das camadas concéntricas de aredo calibrado e a guiar a coluna de captacdo. A
profundidade média dos pogos ¢ de cerca de 21m. A larga maioria atinge uma camada impermeavel
de base, argilosa, que esta no topo de um complexo de margas, argilas e calcarios compactos,
supostos do Juréssico inferior, que ndo afloram nas imediagdes, mas somente muito a sul.

A programacdo detalhada dos trabalhos construtivos foi efectuada previamente, sem que
tivesse havido a oportunidade de ensaiar métodos num furo piloto. O prazo de constru¢do previsto
de um poco, incluindo deslocacdao de equipamentos, um a cada trés dias, com simultdneo e apertado
controlo de qualidade, foi cumprido na grande maioria dos casos.

A ndo utilizagdo de aditivos de furacdo foi uma exigéncia conjunta do projectista e das
autoridades ambientais, o que fez com que a fase de limpeza e desenvolvimento dos pocos, até a

obtencdo de 4dgua clara, ndo demorasse mais que seis horas de bombagem “air-lift”.

Figura 11 — (ao lado) Poco terminado, ja dentro de

caixa de proteccdo, durante a construgdo desta.

Figura 12 (ao lado) Exterior da caixa de
proteccao de um dos furos, antes do arrumo dos
solos a superficie, e outros pequenos trabalhos:

colocacdo de respiros e sinalizagdo.

7

Os pogos estdo encerrados em amplas caixas de betdo, em geral, semi-enterradas, contendo no
seu interior, para além do equipamento da linha hidrdulica, € em armadrios técnicos, todos os

equipamentos eléctricos e electronicos.
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As captagcdes foram ensaiadas apds a construgdo por meio bombagem continua de 48 h de
duracdo. Utilizaram-se electrobombas submersiveis, controlo de caudais com caudalimetros digitais e
registo de niveis com sensores electronicos de altura de carga de agua com “data logger”
incorporado. A producdo média esperada no projecto, 30m3/hora por poco, em regime permanente,
e para as condigdes de rebaixamento impostas foi maioritariamente comprovada. Ocorreram alguns
desvios negativos que foram atribuidos a intersec¢ao inesperada de uma camada de turfa limosa e a
muito pequena espessura saturada sobre altos fundos. Os desvios positivos foram explicados pela
ocorréncia de zonas com transmissividade acima da média (maior espessura saturada ou camadas
mais grosseiras).

A extragdo de agua, em produgdo, faz-se com bombas eléctricas submersiveis em ago
inoxidavel resistente a aguas salinizadas. Cada bomba trabalha em regime de caudal variavel imposto
pela alimentagdo eléctrica proveniente de um variador electronico de velocidade do motor da bomba.
O arranque ¢ programado em rampa extra-lenta (varios minutos até ser atingido o valor de caudal
pré-determinado maximo). O caudal é continuamente controlado por um caudalimetro electronico
que comunica com o variador € um computador central através de uma unidade logica local. O
comando do sistema ¢ feito pela piezometria no poco e pelo caudal maximo programado para cada
poco, o qual pode ser alterado remotamente, caso haja necessidade. O nivel de 4gua no furo ¢
continuamente monitorado por sonda electronica de altura de carga de dgua. Por programacgdo do
sistema, a produgdo global adapta-se em tempo real as necessidades do consumo, recebidas no
reservatorio central ja referido, como variagdes do seu nivel de armazenamento medida
continuamente com sonda electronica de nivel. Numa central de comando existente num
compartimento local dedicado, e numa central de comando remoto, junto do consumo, o sistema de
comunicagdo permite acompanhar graficamente a producdo de agua, o estado de todos os
componentes hidraulicos, eléctricos e electronicos, monitorar niveis nos pogos e caudais, gerar
relatorios e aceder a ordens manuais aos pogos € seus equipamentos, se necessario.

O sistema esta em funcdo satisfatoria, embora se registe a necessidade de refor¢o de uma
supervisdo técnica e hidrogeologica profissional, que alias foi considerada na fase de projecto.

Todo o sistema construido contempla a possibilidade de extensdo futura do campo de pogos,
com consequente aumento da produgdo ou da seguranca da producdo, mantendo os requisitos
ambientais.

Por todo o mundo existem numerosas zonas, nomeadamente costeiras, muito similares a esta,
caracterizadas por grande demanda de dgua potéavel, a qual ocorre naturalmente em aquiferos livres
delgados e de pequena produtividade individual, compostos por areias muito finas e pouco

permedveis, € que sdo também zonas muito sensiveis na perspectiva ambiental e na gestdo
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quantitativa e qualitativa de recursos. ~ Este sistema de captagdo e controlo esta a provar ser uma
boa solucdo para a gestdo destes aquiferos, permitindo extragdes quantitativamente importantes.

O monitoramento ambiental ¢ efectuado pelo projecto e por entidades independentes e ndo tem
detectado alteracdes inesperadas ao fluxo subterraneo. Até a data, ndo ha incremento da intrusdo
salina e a composi¢ao da dgua do aquifero mantém-se como antes, ou seja, com excelente qualidade
compativel, de acordo com o normativo, com a produgdo de 4agua para consumo humano sem
tratamento fisico-quimico significativo.

Como nota final, a protec¢do ambiental desta zona, integrada no chamado “Pinhal de Leiria”, é
uma exigéncia que tem a ver também com o Brasil (e outros territorios da Lusofonia) e os deveres
desta terra-mde Portugal. Foi aqui que se criaram as arvores com as terdo sido construidas as

caravelas dos Descobrimentos.
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