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1 INTRODUCAO

O presente documento introduz no estudo de RECAPE o plano de monitorizacdo hidrogeolégica e
hidrogeoquimica desenvolvido no Projeto de Execucdo do Tunel de Monsanto — Santa Apolénia da
Empreitada Geral de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da Cidade de Lisboa e Intervencdes
Associadas e que aqui se constitui como um dos anexos do RECAPE — Anexo 8.4 - Monitorizagdo das

Aguas Subterraneas nas Zonas Vulneraveis ldentificadas (Estufa Fria e Alcacarias de Alfama).
O referido estudo, integrante do Projeto de Execucéo, intitula-se “ Plano de Monitorizagdo Hidrogeoldgica

e Hidrogeoquimica” e pode ser consultado nos documentos de Projeto com a referéncia POO-GER-GER-
PE-MEM-EGG-03.01.

Lisboa, Outubro, 2021
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PLANO DE MONITORIZACAO HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DAS ZONAS
VULNERAVEIS (ESTUFA FRIA E ALCACARIAS DE ALFAMA)

1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste documento o plano de monitorizacdo hidrogeoldgica e hidrogeoquimica das zonas
vulneraveis na envolvente do tinel de Monsanto-Santa Apolénia, nomeadamente a zona da Estufa-Fria e
das Alcacarias de Alfama e o mesmo pretende dar resposta as solicitacdes realizadas no Estudo
Hidrogeoldgico - Anexo ao EIA - Anexo All-1 — Hidrogeologia da Waterways (2017) e que transitaram

para a DIA emitida pela APA e que consta do Processo de Concurso (CE_2 6 1).

O plano decorre dos estudos realizados para a fase de Estudo Prévio e das visitas de reconhecimento
efetuadas ao tracado do tunel TMSA e as zonas consideradas vulneraveis, durante as quais se

avaliaram as condi¢des geoldgicas e geotécnicas locais “in situ”.

Constituiram-se como base para o0s reconhecimentos e para o0 estabelecimento do modelo
hidrogeolégico conceptual, o levantamento topografico constante da patente do concurso, a Carta
Geoldgica de Lisboa, Folhas 3 e 4, a escala 1:10.000 e a carta Geolégica de Portugal, na escala
1:50.000, folha 34-D.

O plano de monitorizagdo proposto assenta na realizacdo de sondagens nas quais se instalardo tubos
piezométricos munidos de sondas multiparamétricas, para controle permanente dos niveis de agua e dos
parametros qualitativos temperatura e condutividade elétrica, de oxigénio dissolvido, potencial redox e

nitratos.

A localizacdo em planta, bem como as suas coordenadas de implantacdo da rede piezométrica definida

encontra-se nos Desenhos 01 e 02 no final deste volume.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO DAS ZONAS VULNERAVEIS

211 ESTUFA-FRIA

A Estufa-Fria ocupa atualmente o local de uma antiga pedreira de basaltos e de calcéarios na sua base
(Figura 2.2), escavada em corta, cuja laboragéo foi cessada pela existéncia de uma ressurgéncia hum
dos flancos da corta que aparentemente tornou a exploracao inviavel. Essa ressurgéncia é hoje utilizada
pelo pessoal técnico da Estufa-Fria para suprir parte das necessidades de irrigacdo (o restante é
assegurado pela rede de abastecimento publico), sendo que no local existe também um pogo utilizado

com o0 mesmo proposito (Figura 2.1).

Figura 2.2 — Foto histérica da antiga corta de pedreira, na qual

se instalou a Estufa-Fria

O modelo hidrogeolégico conceptual da zona da Estufa-
Fria parece indiciar que a ressurgéncia e pogo tém

origem no contato entre as rochas vulcanicas do CVL e~ Figura 2.1 - Planta de localizagao da ressurgéncia

. ~ . e poco utilizados para irrigagéo
calcarias da Formacdo da Bica, fazendo-se a recarga pog P gag
deste sistema por infiltracdo pluvial que aparentemente

€ de resposta rapida, como mostram os dados da Waterways (2017) sintetizados na Figura 2.3.

Projeto 00 — Documentos gerais

/S o
PROJETO DE EXECUCAO ///) Lcw & 0c

PLANO DE MONITORIZAGAO HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DAS ZONAS
VULNERAVEIS (ESTUFA FRIA E ALCACARIAS DE ALFAMA)

P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-03.01-R0
Pag. 6/22



MOTAENGIL

ENGENHARIA

T Empreitada de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da
‘g} IT.!SMBOA Cidade de Lisboa e Intervengdes Associadas

international
TUNEIS DE DRENAGEM DE LISBOA

-50

-40

-30

-20

-10

0

Profundidade nivel freatico (m)

10

Desvios acumulados & precipitagio média didria
(mm)

20

30 L g
30-09-16 15-10-16 30-10-16 14-11-16 29-11-16 14-12-16 29-12-16 13-01-17

Figura 2.3 — Relac&o entre a precipitagdo e a profundidade do nivel freatico na zona da Estufa-Fria

Nao é de descartar igualmente que possa existir
uma contribuicdo forte para a recarga do sistema

, . L
Estufa-Fria através de um par de falhas de direcéo S 9
geral NNE-SSW que afetam quer as formagfes do -

CVL quer da Formacdo da Bica e cujo
prolongamento para o quadrante NE passa no flanco
da corta onde se constitui a ressurgéncia. O
prolongamento deste par de falhas interseta
igualmente o tinel TMSA entre os PK 1+100 e
1+150 (Figura 2.4).

Para além da recarga direta por infiltracao local e a
recarga através do par de falhas, ndo é expectavel
outras formas de recarga na envolvéncia, dado que

0 macico em questdo, testado por um ensaio de

bombagem junto a um dos portdes laterais da

Penitenciaria de Lisboa, se revelou de —=yar
Figura 2.4 — Extrato da Carta Geoldgica 34-D

mostrando o par de falhas cujo prolongamento para

transmissividade muito baixa (0,09 m?/dia) e o furo

de observacdo apresentou-se sempre seco durante . i
NE intersecta o tracado do tunel TMSA e o flanco

a realizacdo do ensaio. . N
da corta onde existe a ressuraéncia
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As amostras recolhidas na Estufa-Fria (po¢o e ressurgéncia) revelam quimismo semelhante e
caracteristico das formacdes carbonatadas do Cretacico, sendo em ambos os casos aguas de facies
hidroquimica bicarbonatada — célcica, com o i&do magnésio claramente deficitario. A temperatura da agua
(entre 17 e 18°) revelam aguas de infiltracdo recente, confirmando, mais uma vez a resposta rapida da

recarga subterranea.

2.1.2 ALCACARIAS DE ALFAMA

As Alcacarias de Alfama, pelo menos aquelas que foram utilizadas com fins mais nobres
(mineromedicinais ou concessionadas para alimentagéo de balnearios publicos), e que no final do século
XIX foram qualificadas de “aguas minero-medicinais” pela entdo Inspecdo de Aguas, correspondem a um
conjunto de nascentes ditas “quente”, isto € com temperaturas em geral superiores a 20° entre o Largo
do Chafariz de Dentro a oriente e o Largo do Chafariz d’El-Rei a ocidente. As Alcagarias de D. Clara
(24°-28°C), Alcacarias do Baptista (32° a 34°C), Banhos do Doutor (27°C) e as Alcacarias do Duque
(30°C a 34°C), foram, sem duavida, emergéncias de agua quente, enquanto que entre as aguas frias
contava-se para além dos chafarizes de Dentro e d’El Rei, a Bica do Jardim do Tabaco, Largo da
Fundicéo e a Bica do Sapato.

As “aguas quentes” (designadas por Grupo das Alcacarias) parecem estar alinhadas no contacto oculto
pelas aluvides entre o Complexo das Areolas da Estefania (MIl) e o Complexo dos Calcarios de
Entrecampos (MIIl), entre duas falhas (falha de Alcantara e falha acesséria/secundaria) de dire¢éo
aproximada NE-SW (Moitinho de Almeida, 1972). Estas aguas “quentes” sdo o resultado provavel da
ascensdo de aguas profundas. As aguas ditas “frias” associadas aos chafarizes e bicas estardo
associadas a processos de infiltracdo superficial e percolacdo aproximada segundo o declive natural das
unidades geolégicas, sendo que quando no seu percurso a agua encontra um substrato impermeével

acaba por aflorar a superficie e dar origem a uma nascente.

O Grupo das Alcagarias encontra-se enquadrado estruturalmente por cinco falhas principais de direcao
aproximada NE-SW (Moitinho de Almeida, 1972) e ainda, segundo Marrero-Diaz et al. (2021), por outras
falhas acessorias que facilitam a ascensao de aguas profundas. Os perfis geologicos interpretativos na
zona (Figura 2.5 e Figura 2.6), elaborados por Moitinho de Almeida (1972) e R. Marrero-Diaz e E. C.
Ramalho (2015) mostram trés trocos distintos, observando-se no central o Complexo dos Calcérios de
Entrecampos (MIll) como aflorante e nos outros dois o0 mesmo complexo ja localizado a profundidades

apreciaveis. Destaca-se também, em termos geolégicos, a presenca no Largo do Chafariz de Dentro, de
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CAMARA MUNICIPAL

um aquifero instalado no Complexo das Areolas da Estefania (Mll), detetado por uma sondagem (ML78)
realizada em 1970 pela Teixeira Duarte, que aos 12 m revelou forte artesianismo repuxante (6,2 L/s) e

temperatura de 25,5 °C (Moitinho de Almeida, 1972).

Um dos ramos da falha de Alcantara e uma outra falha acesséria insertam a obra de descarga do tunel

TMSA, estando as mesmas encobertas pelos depésitos e aluvionares e de aterro que ai existem.
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Complexo das Argilas do Fomo do Tijolo
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Figura 2.5 — Perfil geoldgico interpretativo da zona de Alfama (Moitinho de Almeida, 1972) — Retirado de Elsa
Cristina Ramalho e Maria Carla Lourengo (2006)
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Figura 2.6 — Modelo hidrogeoldgico conceptual da area de estudo a partir do corte geoldgico de Moitinho de Almeida
(1986) — Retirado de R. Marrero-Diaz e E. C. Ramalho (2015)
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Atualmente, na zona de Alcéntara ndo resta qualquer evidéncia destas ocorréncias de aguas “frias” e
“quentes”, nem de outras aguas com caracteristicas similares (Ribeiro et al., 2005), estando as mesmas
encerradas no interior de edificios ou sob arruamentos e canalizadas para o Tejo. Ja anteriormente
muitas destas ocorréncias tinham sido dadas como inquinadas devido a forte contaminacédo na area e

portanto abandonadas.

Relativamente ao seu carater mineromedicinal anteriormente atribuido, estudos recentes realizados por
Marrero-Diaz et al. (2021) ndo confirmam a presenca de nascentes reais com estas caracteristicas
mineromedicinais. De facto, amostras de aguas subterrdneas de circulacdo profunda das nascentes
histéricas parecem estar misturadas, seja com agua contaminada (dgua ndo meteodrica, possivelmente
de saneamento urbano) ou com agua estuarina salobra (Na-Cl), ou mesmo ambas. Este contexto

perspetiva-lhes um enquadramento muito pouco favoravel como recursos hidrominerais.

Relativamente ao potencial geotérmico destas ocorréncias, os calculos realizados por R. Marrero-Diaz e
E. C. Ramalho (2015) e Marrero-Diaz et al. (2021) indicam temperaturas de equilibrio entre 35° 3 85 °C
no aquifero profundo, a profundidades de circulagcdo superiores a 500 m, que sugerem um bom potencial
como recursos geotérmicos de baixa entalpia. Contudo, sendo esta uma area fortemente urbanizada e
consolidada, parece dificil a concessdo de uma exploracdo deste género numa perspetiva de custo-
beneficio aceitavel.

Deve referir-se ainda, que na expetativa de a zona poder constituir um dia um recurso hidromineral e
geotérmico, associada a mesma foi definido no PDM de Lisboa de 2010, um limite de protecdo as

ocorréncias hidrominerais, que a Figura seguinte da conta.

Projeto 00 — Documentos gerais

PROJETO DE EXECUC}AO~ ) ’
PLANO DE MONITORIZACAO HIDROGEOLOGICA E HIDROGEOQUIMICA DAS ZONAS
VULNERAVEIS (ESTUFA FRIA E ALCACARIAS DE ALFAMA)

P00-GER-GER-PE-MEM-EGG-03.01-R0
Pag. 10/22



T Empreitada de Execucdo dos Tuneis de Drenagem da MOTAENGIL
‘g} IT.,ISBOA Cidade de Lisboa e Intervencées Associadas RGOSR | S—

international
TUNEIS DE DRENAGEM DE LISBOA

Legenda

& Ocorréncias Hidrominerais

[/ Limite de Protecgso

Figura 2.7 — Limite de Prote¢do as Ocorréncias Hidrominerais de Alfama (PDM Lisboa, 2010)
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3 OBJETIVOS E CONDICIONANTES DO PLANO DE MONITORIZACAO

Sao objetivos deste plano de monitorizagao hidrogeolégica e hidrogeoquimica:

e A definicho de uma rede de piezometros na envolvéncia do tinel TMSA/Estufa-Fria e das
Alcacarias de Alfama, piezémetros esses equipados com sondas multiparamétricas de registo
continuo, que permitam a determinacao dos seguintes parametros: niveis de agua, temperatura
e condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, potencial redox e nitratos;

e A definicdo da frequéncia de medicdo dos parametros obtidos nas sondas de registo continuo e
do periodo de medicao a realizar;

e A definicdo dos parametros hidraulicos a registar, frequéncia e periodo de medi¢do no pogo e
nascente existente na Estufa-Fria.

A rede de monitorizacdo proposta para a Estufa-Fria é composta por trés (3) piezometros orientados
segundo o tracado do par de falhas que eventualmente intersetam o TMSA entre os PK 1+100 e 1+150 e
se presumem ser zona de recarga das ocorréncias de aguas na Estufa-Fria. Um dos piezOmetros sera
instalado na envolvéncia do tunel (a cerca de 1@ para o exterior do seu extradorso) e outro sera
colocado junto ao flanco da antiga pedreira onde se constituiu a Estufa-Fria e onde se observa a

ressurgéncia. O restante piezdmetro ficar4 a meia distancia entre estes dois.

A rede de monitorizagdo proposta para as Alcacarias de Alfama é composta por trés (3) piezometros
orientados quer pela direcao das falhas que facilitam a ascensao profunda de aguas e que intersetam a
obra de descarga do tanel quer pelo limite de prote¢do das Alcacarias proposto no PDM de Lisboa, de
2010.

Em cada uma das redes de monitorizacdo foi seguida a metodologia de avaliar as 4guas antes do
eventual foco de contaminacg&o/barreira fisica, avaliar apds o fico de contaminacao/barreira e fisica e

finalmente avaliar junto a area que eventualmente serd afetada pelo foco de contaminacéo/barreira

fisica.

Os Desenhos 01 e 02 em anexo a este documento mostram as localizagbes propostas para cada um
destes piezometros integrantes da rede de monitorizacao
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Considera-se como condicionantes para a instalacdo da rede de monitorizacdo da Estufa-Fria, a
incerteza quanto a zona e meio de recarga do poco e nascente existentes, fruto da escassa informacao

disponivel acerca destas ocorréncias locais e dos sistemas aquiferos em que as mesmas se inserem.

No que respeita as Alcacarias de Alfama, as maiores condicionantes prendem-se com a incerteza quanto
ao tracado das falhas que facilitam a ascensdo de aguas do aquifero profundo, principalmente o seu

prolongamento para Este e para o local onde se desenvolve a obra de descarga do TMSA.
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4 REDE DE MONITORIZACAO

4.1 SONDAGENS MECANICAS

411 PROCEDIMENTOS

Como referido, a rede de monitorizacdo da Estufa-Fria e das Alcacarias de Alfama sera constituida por

trés piezémetros em cada uma delas.

As sondagens para a instalacdo destes piezOmetros serdo verticais e realizadas até as profundidades

indicadas no Quadro seguinte.

Quadro 4.1 — Carateristicas das sondagens a realizar para instalacédo dos piezémetros da rede de monitorizagdo

Designacéo da

Comprimento

Destrutivo com martelo de

Localizagcéo
sondagem ¢ diametro 125mm, ou dié?nagt(;:)agg-iginmm Total
trialeta/washboring
Rede monitorizacao Estufa-
SEF1 Fria/TMSA 61m 26m 87m
SEE? Rede monlt?:r;iz:gao Estufa- ) 25m 25m

Rede monitorizacao Estufa-
SEF3 Fria/Estufa-Fria i 28m 28m

SAATL RedAe monitorizagdo Alcagaria ) 15m 15m
Alcantara (obra de descarga)

SAAD RedAe monltorlgagao AIcagaera ) 15m 15m
Alcantara/perimetro protecdo

SAA3 RedAe monltorlgagao Alca(;a~r|a ) 15m 15m
Alcantara/perimetro protecao

A furacdo na sondagem SGAEF1, junto ao tinel TMSA, sera realizada a rota¢@o destrutiva com martelo
de diametro 125mm, ou trialeta/washboring, até cerca de 2@ acima da abébada do tlnel e na extenséo
compreendida entre os 2@ acima da abdbada e 1@ abaixo da soleira do tinel, sera feita a rotagéo

integralmente com o recurso a amostradores de parede dupla, normalizados de didametro 86 a 101mm.

A furagdo das restantes sondagens (SGAEF2, SGAEF3, SGAAA1-3) serd feita integralmente a rotagao
com o recurso a amostradores de parede dupla preferencialmente, normalizados de diametro externo 86

a 101mm.
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Os testemunhos recuperados serdo devidamente acondicionados em caixas apropriadas, devidamente
identificadas, contendo no interior a indicacdo das profundidades de extracdo e sempre que se justifique,
informacdes sobre manobras andémalas operadas, como sejam perdas totais e ainda obtencédo de
percentagens de recuperacao inferiores a 50%. Estas caixas serdo temporariamente armazenadas em
lugares proéprios, ficando, sob a responsabilidade do Adjudicatario, protegidas das chuvas e dos raios

solares intensos.

No final dos trabalhos e por ordem do Dono de Obra, o Adjudicatario depositara em lugar a designar, as
caixas completas contendo os tarolos das furagdes.

Os tarolos recuperados serdo ainda fotografados com maquina digital, com boas condi¢cdes de
iluminacdo, de modo a que seja possivel confrontar a imagem da rocha/solo amostrada(o) com a

descricdo em diagrama.

O nivel de agua no interior das sondagens devera ser medido no inicio e no fim de cada turno de
trabalho. Findas as sondagens, devera a equipa presente apontar o nivel de dgua estabilizado, se este

existir.

Adicionalmente a estas prescricdes, deverdo ser seguidos os procedimentos constantes das normas BS
5930 — Code of Practice for Site Investigations; EN 1997-2, Eurocode 7: Geotechnical Design — Part 2:

Ground investigation and testing, ou equivalente europeia.

4.1.2 CLASSIFICACAO DOS TESTEMUNHOS E APRESENTACAO DOS BOLETINS
Os resultados das sondagens serdo sintetizados em boletins individuais (logs), que conterdo as
seguintes informacgdes
e Identificacdo do equipamento;
e Informacé&o geral da furacdo e do revestimento (tipo, comprimento e diametro);
e Designacédo da sondagem,;
e Coordenadas e cotas;
e Data do inicio e fim dos trabalhos;
e Sequéncia lito-estratigréafica;
e Posicao do nivel de 4gua no inicio e fim da furagéao;
e Profundidade de colheita da amostra de aguas;

e indices de qualidade do macico;
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Ocorréncias anormais.

Os testemunhos recuperados deverdo ser classificados macroscopicamente quanto a sua tipologia

(solos, rochas) e estratigrafia (posicdo na coluna estratigrafica local).

A classificacdo macroscépica dos testemunhos de solos amostrados devera atender aos seguintes

critérios:

Nomenclatura e proveniéncia (aterros, aluvides, coluvides, solos da série miocénica)

Tipo de solo/granulometria principal (argila, silte, areia, cascalho);

Percentagens da composi¢do macroscopica (constituintes principais e secundarios);

Forma das particulas principais (rolada, sub-rolada, sub-angular e angular);

Cor;

Textura e arranjo estrutural (intercalagfes, laminacdes, gradacdes, fissuragdo, bolsadas, lentes,
Veios...);

Consisténcia e compacidade.

Os testemunhos de rocha deverdo ser enquadrados nos indices qualitativos de utilizagdo generalizada, a

saber:

indice de recuperacéo (percentagem de recuperacio por manobra) — R;
«Rock Quality Designation» - indice RQD (Deere, 1963) - Quadro 4.2;
Espacamento das fraturas — F (SIMR) - Quadro 4.3;

Grau de alteragéo - W (SIMR) - Quadro 4.4.

Quadro 4.2 — Classes de qualidade global do macigo rochoso, estimadas através do RQD

Classes RQD (%) Classificacdo do macico
RQD 1 90-100 Excelente
RQD 2 75-90 Bom
RQD 3 50-75 Razoavel
RQD 4 25-50 Fraco
RQD 5 0-25 Muito fraco

Quadro 4.3 — Classes de espacamento das descontinuidades

Classes Espagamento (cm) Designacao
F1 >200 Muito afastadas
F2 60-200 Afastadas
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Classes Espagamento (cm) Designagao
F3 20-60 Medianamente afastadas
F4 6-20 Proximas
F5 <6 Muito proximas

Quadro 4.4 — Classes de alteracdo do macico rochoso

Classe Designagao Caracteristicas das carotes/macigo

W1 Rocha intacta Sem quaisquer sinais de altera¢éo

W2 Rocha pouco alterada Sinais de altera¢é@o apenas nas imediacdes das descontinuidades

w3 Rocha medianamente Alteragdo visivel em todo o macico, mas a rocha néo é friavel

alterada

w4 Rocha muito alterada Alteracgdo visivel em todo o macico e a rocha é parcialmente friavel
O macico apresenta-se completamente friavel, com aspeto de

W5 Rocha decomposta solos; contudo a estrutura da rocha mde mantém-se intacta

4.2 PIEZOMETROS
Os furos de sondagem atras especificados serdo equipados com tubos piezométricos, com diametro
suficiente para que no seu interior se possa instalar uma sonda paramétrica de registo continuo e

eventualmente cabo conector.

A dimenséo da camara de admisséo de agua e a sua posi¢do serdo a definir no final da furacdo e em
funcdo do perfil individual da respetiva sondagem, admitindo-se, desde j& os valores constantes do

Quadro seguinte.

Quadro 4.5 — Extensao e profundidades de principio das camaras de admissao de agua

Designacédo da De§|gr1agao do Localizago Profundldad? de principio
sondagem piezometro da camara

Rede monitorizagdo Estufa-

SEF1 PEF1 Fria/TMSA 72-77Tm

SEF2 PEE2 Rede monltorl_zagao Estufa- 17-22m

Fria

Rede monitorizagdo Estufa-

SEF3 PEF3 Fria/Estufa-Fria 20-25m

SAAL PAAL RedAe monitorizacdo Alcacaria 9-14m
Alcéntara (obra de descarga)

SAA2 PAA2 RedAe monltorlgagao Alcaga~r|a 9-14m
Alcéantara/perimetro protecéo

SAA3 PAA3 RedAe monltorlgagao Alcagafla 9-14m
Alcéantara/perimetro protecéo
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Os piezometros a instalar serdo do tipo simples, com camara de admisséo do tipo crepinada, devido as
exigéncias de dimenséo da sonda multiparamétrica a instalar.

A cabeca do tubo piezométrico devera ser protegida superiormente por um macico de betdo pobre e este

macico munido de uma tampa metalica, para protecéo.

4.3 ANALISES DE AGUAS

Em todas as sondagens, antes da instalacdo das sondas multiparamétricas de registo continuo
previstas, serd feita uma colheita de amostra de &gua subterrdnea para a determinacdo da sua
composicdo quimica. Estas analises serdo a fazer imediatamente antes do inicio da construgdo das
obras, para estabelecimento da situacdo de referéncia e os parametros a determinar seréo:

Quadro 4.6 — Pardmetros a analisar sobre as amostras de 4guas subterraneas

Parametros SFTELEE0 Leg Métodos analiticos de referéncia
resultados
C Espectrometria de absorgao atdbmica ou
Aluminio (Al) mg/l espectrometria de absorcdo molecular
- Espectrometria de absorgao atdbmica ou
Arsénio (As) mg/| . ~
espectrometria de absorcdo molecular
- Espectrometria de absor¢ao atdmica ou
Bério (Ba) mg/l : ~
espectrometria de absorcdo molecular
- Espectrometria de absorgao atdbmica ou
Berilio (Be) mg/l : ~
espectrometria de absorcdo molecular
Espectrometria de absorgao atdbmica ou
Boro (B) mg/l . ~
espectrometria de absorcdo molecular
Cadmio (Cd) mg/l Espectrometria de absor¢ao atomica ou polarografia
Chumbo (Pb) mg/l Espectrometria de absor¢ao atdmica ou polarografia
Cloretos (Cl) mg/! Titulagédo (método de Mohr) ou espectrometria de
absorcéo molecular
Cobalto (Co) mg/l Espectrometria de absor¢ao atomica
Cobre (Cu) mo/l Espectrometria de ~absorc;ao atébmica ou _
espectrometria de absor¢do molecular ou polarografia
Crémio total (Cr) mg/! Espectrometria de absor(;a~o atémica ou
espectrometria de absorcdo molecular
Estanho (Sn) mg/l
Espectrometria de absorgdo atomica depois de
filtracdo sobre membrana filtrante (0,45 mm) ou
Ferro (Fe) mg/l . ~ ;
espectrometria de absorcdo molecular depois de
filtracdo sobre membrana filtrante (0,45 mm)
. Espectrometria de absor¢do molecular ou elétrodos
Fluor (F) mg/| P
especificos
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Parametros STESEE LE8 Métodos analiticos de referéncia
resultados
Litio (Li) mg/l Espectrometria de absorcéo atdmica
. Espectrometria de absorc¢éo atomica
Manganés (Mn) mg/! Espectrometria de absorcao
Molibdénio (Mo) mg/l Espectrometria de absorgao atomica
Niquel (Ni) mg/l Espectrometria de absor¢ao atdmica
Nitratos (NOs) mg/l Espectrometria de absorcéo ou elétrodos especificos
. . Eletrometria
Salinidade (CE,SDT) dS/m;mg/I Secagem a 180°C e pesagem
SAR @ SAR = Na/[(Ca + Mg)/2]*/2 (Concentracéo dos catides
expressa em meq/l)
Selénio (Se) mg/| Espectrometria de absorgao atdmica
Centrifugagéo (tempo minimo de cinco minutos;
Sdlidos suspensos totais ma/l aceleracdo média de 2800 g a 3000 g), secagem a
(SST) 9 105 °C e pesagem ou filtracdo através da membrana
filtrante de 0,45 mm, secagem a 105°C e pesagem
Sulfatos (SO4) mg/l Gravimetria ou complexometria ou espectrometria
Vanédio (V) mg/l Absorgdo atomica
. Espectrometria de absorgdo atdbmica ou
Zinco (Zn) mg/l espectrometria de absorcdo molecular
pH Escala de Sorensen Eletrometria
Fermentacé@o em tubos multiplos e subcultura dos
Coliformes fecais /100 ml tubos positivos em meios de confirmacao.
Determinagéo por NMP
Ovos de parasitas intestinais N/I Contagem com o auxilio de microscépio

(1) A relacé@o de adsorcao de sodio (SAR) é traduzida pela seguinte equacao, onde as concentragfes devem estar expressas em

meg/l: SAR=Na/[(Ca+Mg)/2] 1/2

4.4 PARAMETROS A MONITORIZAR

Em todos os piezOmetros serdo instaladas sondas multiparamétricas de registo continuo dos parametros

quantitativos e qualitativos das aguas subterraneas.

As sondas a instalar, para além do sensor de determinacdo do nivel de &agua, temperatura e

condutividade elétrica, deverdo ser equipadas com elétrodos seletivos para determinacdo do oxigénio

dissolvido, potencial redox e nitratos.

Caso se opte por sondas com cabo, devera dar-se preferéncia a cabo ventilado.
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No pogo e ressurgéncia da Estufa-Fria os pardmetros quantitativos a monitorizar séo o nivel de agua no

poco e o caudal da ressurgéncia.

4.5 PERIODO E FREQUENCIA DAS MEDICOES

O periodo durante o qual se prevé a realizacdo das medi¢ces dos parametros das aguas subterraneas
nos piezémetros é durante a fase de obra e o0 1.° ano da fase exploracdo. Caso se verifique que existe
impacte do tlnel nos niveis piezométricos devera manter-se a monitorizacao dos parametros qualitativos

(temperatura e condutividade elétrica) durante a fase de exploracao.

A monitorizacdo do nivel de &gua e caudal do poco e ressurgéncia existentes na Estufa-Fria esta
previsto realizar-se durante a fase de obra e 0 1.° ano da fase exploracdo. Caso se verifique que existe
impacte do tunel nos niveis do po¢o e caudal da ressurgéncia, deverd manter-se a monitorizagdo

durante a fase de exploracéo.

A frequéncia das medi¢bes nos piezémetros, poco e ressurgéncia da Estufa-Fria serd a seguinte:

e Durante a fase de obra: 1 medicdo quinzenal que podera passar a mensal se ndo verificarem
alteracdes significativas nos niveis de agua e nos parametros fisico-quimicos num periodo
consecutivo de 3 meses;

e Durante 0 1° ano da exploracdo: 1 medicdo mensal, que pode passar a trimestral se néo
verificarem alteracdes significativas nos niveis de agua e nos parametros fisico-quimicos num
periodo consecutivo de 3 meses;

e Durante a fase de exploracdo: 1 medicao semestral.
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5 LISTA DE QUANTIDADES DE TRABALHOS

MOTAENGIL spie batignolles

ENGENHARIA

TUNEIS DE DRENAGEM DE LISBOA

Item Designacao Unid. | Quant.
1 Levantamento topogréafico das sondagens (coordenadas e un 6
cotas)
2 Sondagens mecanicas a rotacdo
Mobilizagdo do equipamento, incluindo a criagéo de acessos e
2.1 eventuais plataformas, licencas de ocupacéo de via, policiamento e vg 1
sinalizagcdo
2.2 Instalacdo da sonda por ponto de sondagem un 6
2.3 Furacéo:
23.1 Furagéo a rotacdo com carotagem com ¢ > 86mm:
2.3.1.1 |- em qualquer tipo de terreno m 124
232 Furacéo destrutiva com martelo, trialeta ou wash-boring m 61
25 Colheita de amostras de aguas subterraneas un 6
2.6 Instalacdo de piezOmetros m 185
3 Sondas multiparamétricas
Instalacdo de sonda multiparamétrica com sensor de determinagao
do nivel de agua, temperatura e condutividade elétrica e equipadas
3.1 . . S s T - un 6
com elétrodos seletivos para determinacao do oxigénio dissolvido,
potencial redox e nitratos, por ponto de sondagem/piezémetro
4 Ensaios de Laboratorio
4.1 Sobre aguas subterraneas
41.1 Conjunto de ensaios conforme definido no Quadro 4.6 un 6

Lisboa, Agosto 2021
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TUNEIS DE DRENAGEM DE LISBOA

ANEXO 1

PECAS DESENHADAS
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