
























































 

 

 

POLUIC - TRATAMENTO DE ÁGUAS E EFLUENTES INDUSTRIAIS, LDA 
RUA JOAQUIM NICOLAU DE ALMEIDA , 826, 2º 
4400-188 V.N. GAIA 

TELF: 22 371 4007 
FAX: 22 371 4004 

EMAIL :  POLUIC@POLUIC.COM.PT 

 

19360-EOP 2195 

 

PEDIDO DE PRORROGAÇÃO DE PRAZO  
 

José Joaquim Loureiro Pereira da Silva, com Cartão de Cidadão nº822268, residente na Estrada 

Nacional 109, 2863, Valadares �± Vila Nova de Gaia, na qualidade de representante legal de Poluic �± 

Tratamento de Águas e Efluentes Industriais, lda, Contribuinte nº 501 351 434, com sede na Rua 

dos Bragas, nº208 �± 2º s6, 4050-122 Porto, adjudicatária no procedimento de REABILITAÇÃO  DOS 

PARAFUSOS  DE ARQUIMEDES vem por este meio, nos termos do Artº 4 do Decreto-Lei n.º 

36/2022 de 20 de Maio, solicitar uma Prorrogação de prazo de execução da obra, por 

impossibilidade de obter materiais necessários para a execução da obra. 

Os novos prazos indicados pelos fornecedores são: 

Pos LPU Designação Forncedor Novo Prazo 

3.1.3.1 e 3.1.3.2 
Parafusos de 

Arquimedes 
Landustrie Outubro de 2022 

3.2.1.1 
Variadores Velocidade 

e Arrancadores suaves 
Armasul Outubro de 2022 

3.2.2.1 PLC Armasul Março 2023 

 

Solicitamos assim a prorrogação de prazo até 30 de Abril de 2023. 

Enviamos em anexo justificativos dos fornecedores que fundamentam este pedido. 

 

De modo a cumprir o exigido no nº 2 do Artº4 do mesmo diploma vimos enviar, em anexo, um novo 

plano de pagamentos reajustado que serve de base ao cálculo da revisão de preços dos trabalhos 

por executar. 

 

 

Porto,08 de Junho de 2022,  
 
 
 
 
 

Assinado digitalmente

Nome: JOSE JOAQUIM LOUREIRO PEREIRA DA SILVA

Emissor: DIGITALSIGN QUALIFIED CA G1, DigitalSign Certificadora Digital

Núm.Série: 659417056966288854351846978518676375798737212972,

hexadecimal: 73 81 48 93 3F D3 F1 66

A3 19 9F AA 80 03 0F 83 6B FF 16 2C
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PLANO DE PAGAMENTOS AJUSTADO  

AO PEDIDO DE PRORROGAÇÃO DE PRAZO  
 

De modo a cumprir o exigido no nº 2 do Artº4 do mesmo diploma vimos enviar, em anexo, um novo 

plano de pagamentos reajustado que serve de base ao cálculo da revisão de preços dos trabalhos 

por executar. 

Este plano tem por base o plano em vigor com o deslocamento dos custos até ao mês em que está 

previsto que o respectivo trabalho fique completo. 

 
 
Porto,08 de Junho de 2022,  
 
 
 
 
 
 
 
 

 GLOBAL ETG/CC EQ/IE 

Mês Valor 
mensal 

% 
mensal 

% 
acumulada 

Valor 
mensal 

% mensal % acumulada Valor mensal % mensal % acumulada 

fev/22 4 633,05 0,9% 0,9% 4 633,05 2,4% 2,4% 0,00 0,0% 0,0% 

mar/22 128 922,24 24,4% 25,2% 128 922,24 67,0% 69,5% 0,00 0,0% 0,0% 

abr/22 26 210,22 5,0% 30,2% 24 853,95 12,9% 82,4% 1 356,26 0,4% 0,4% 

mai/22 29 134,30 5,5% 35,7% 21 600,75 11,2% 93,6% 7 533,55 2,2% 2,6% 

jun/22 49 574,45 9,4% 45,1% 12 292,50 6,4% 100,0% 37 281,95 11,1% 13,7% 

jul/22 42 594,45 8,1% 53,1% 0,00 0,0% 100,0% 42 594,45 12,7% 26,4% 

ago/22 30 652,57 5,8% 58,9% 0,00 0,0% 100,0% 30 652,57 9,1% 35,5% 

set/22 0,00 0,0% 58,9% 0,00 0,0% 100,0% 0,00 0,0% 35,5% 

out/22 210 277,50 39,8% 98,7% 0,00 0,0% 100,0% 210 277,50 62,5% 97,9% 

nov/22 0,00 0,0% 98,7% 0,00 0,0% 100,0% 0,00 0,0% 97,9% 

dez/22 0,00 0,0% 98,7% 0,00 0,0% 100,0% 0,00 0,0% 97,9% 

jan/23 0,00 0,0% 98,7% 0,00 0,0% 100,0% 0,00 0,0% 97,9% 

fev/23 0,00 0,0% 98,7% 0,00 0,0% 100,0% 0,00 0,0% 97,9% 

mar/23 0,00 0,0% 98,7% 0,00 0,0% 100,0% 0,00 0,0% 97,9% 

abr/23 6 943,75 1,3% 100,0% 0,00 0,0% 100,0% 6 943,75 2,1% 100,0% 

Total 528 942,52 100,0%   192 302,48 100,0%   336 640,04 100,0%   



Landustrie Sneek BV 
P.O. Box 199 
8600 AD Sneek 
The Netherlands 
Tel. +31 515 - 48 68 88 
Fax +31 515 - 41 23 98 
E-mail info@landustrie.nl 
Website www.landustrie.nl 
Office address Pieter Zeemanstraat 6, Sneek 

 ABN AMRO Bank NV te Sneek rek. nr. 40.18.56.968 
 BIC code: ABN A NL 2A �± IBAN code NL67ABNA0401856968 
 BTW nummer: NL8034.25.818.B.01 �± K.v.K. Leeuwarden 010-43532 
 Op al onze leveringen zijn de FME-CWM verkoopvoorwaarden gedeponeerd 
 �W�H�U���*�U�L�I�I�L�H���Y�D�Q���G�H���$�U�U�R�Q�G�L�V�V�H�P�H�Q�W�V�U�H�F�K�W�E�D�Q�N���W�H���µ-Gravenhage 
 op 19 oktober 1998 onder nr. 119/1998 van toepassing 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Sneek, 7 June 2022 
 
 
Your reference: Our reference: Our number: Handled by: 

 Alcanena 8220024 A.J. Renkema 
 ��  +31 515 486858 

 
Subject: Status of delivery screw pumps for Project ETAR de Alcanena 
 
 
Dear Sirs,   
 
We have to inform you that due to a strong shortage of raw materials as a consequence of the 
current global situation the manufacture and delivery of the equipment of your order will delayed. 
We regret to inform you that the equipment for project ETAR de Alcanena is now expected to be 
ready for delivery in October.  
 
We will keep you informed in the progress of the situation and will notify accordingly. 
 
 
Best regards, 
 
Landustrie Sneek BV 
 
 

 
 
 
A.J. Renkema 
Project Manager 
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poluic@poluic.com.pt

De: Rui Pedro Silva
Enviado: 27 de maio de 2022 09:12
Para: poluic@poluic.com.pt
Assunto: Atraso/crise de disponibilidade de algumas matérias primas para materiais
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Com os melhores cumprimentos, 
 
�

    

Loja Maia �
Rua Eng. João Tallone nº119 
4470-516 Maia�

 
Rui Pedro Silva  
Técnico Comercial de Maia 
Maia Sales Technician 
 
Tel: 220043093  
Tlm: (+351) 911 016 665  
 
Membro associado:��
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�´��1º RELATÓRIO DE PROGRESSO �K 

1. INTRODUÇÃO 

1.1 ÂMBITO E OBJETIVOS DO TRABALHO 

Este 1º Relatório de Progresso respeita o planeamento da prestação de serviços, face à 

informação disponível, das atividades a levar a cabo na Assessoria Técnica à AQUANENA, no 

âmbito da preparação do processo de concurso para a empreitada de execução da reabilitação 

e beneficiação da ETAR de Alcanena. O respetivo contrato, celebrado entre a HIDRA, 

Hidráulica e Ambiente, Lda. e a AQUANENA �± Empresa Municipal de Águas e Saneamento de 

Alcanena, E.M., S.A. data de 17 de março de 2022. 

A Hidra, Hidráulica e Ambiente, Lda. desenvolveu em articulação com a AQUANENA �± 

Empresa Municipal de Água e Saneamento, S.A. a Câmara Municipal de Alcanena, e 

�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�o�m�R�� �G�H�� �R�X�W�U�R�V�� �S�D�U�F�H�L�U�R�V�� ���³�V�W�D�N�H�K�R�O�G�H�U�V�´������ �R�� �³�3�O�D�Q�R�� �(�V�W�U�D�W�p�J�L�F�R�� �S�D�U�D�� �D�� �(�Y�R�O�X�o�m�R���G�R��

Sistem�D�� �G�H�� �6�L�V�W�H�P�D�� �G�H�� �6�D�Q�H�D�P�H�Q�W�R�� �G�H�� �$�O�F�D�Q�H�Q�D�´�� ���3�$-AL), incluindo as perspetivas de 

reabilitação e beneficiação do nível de tratamento da ETAR de Alcanena. 

Este Plano Estratégico, desenvolvido entre 2020 e 2021, previu, várias componentes, 

nomeadamente intervenções estruturantes na ETAR de Alcanena, por forma a poder 

satisfazer, de forma sustentada, a nova licença de descarga. 

Na sequência natural deste Plano Estratégico, que foi apresentado à Agência Portuguesa do 

Ambiente (APA) e, por mais de uma vez, à Secretaria de Estado do Ambiente do Ministério do 

Ambiente e da Ação Climática (SEA-MAAC) e cuja discussão mereceu vários Workshops e 

sessões públicas, entendendo convidar a HIDRA para apoiar a AQUANENA neste processo. 

Consequentemente, a AQUANENA candidatou-se a financiamento no âmbito do Programa 

COMPETE 2020 �± REACT EU, em outubro de 2021, com sucesso, tendo o Contrato sido 

assinado com a Comissão Diretiva do Programa Operacional Competitividade e 

Internacionalização em março de 2022. Este contrato permitirá um financiamento significativo à 

AQUANENA, no valor de 5 milhões euros, no que se refere às operações de reabilitação e de 

Assessoria Técnica no âmbito da preparação do 
processo de concurso para a empreitada de 

execução da reabilitação e beneficiação da ETAR 
de Alcanena 



 

beneficiação do nível de tratamento da ETAR, em acordo com o perspetivado no Plano 

Estratégico. 

As intervenções que agora se preveem, e que, no imediato, se reportam à preparação do 

Processo de Concurso para a Execução da Reabilitação e Beneficiação da ETAR de Alcanena, 

apresentam complexidade, sobretudo devido às seguintes circunstâncias: 

�x Elevada contribuição de efluentes industriais altamente poluentes com concentrações 

elevadas em diversos parâmetros, incluindo em Carência Química de Oxigénio (CQO) e 

concentração de sulfuretos na massa líquida que aflui à ETAR; 

�x Grande variabilidade diária e sazonal das características do afluente à ETAR, em 

quantidade e qualidade, em tempo seco e em tempo de chuva; 

�x Difícil biodegradabilidade da componente particulada e da componente solúvel da CQO, 

�G�H�P�R�Q�V�W�U�D�G�D�� �S�R�U�� �H�Q�V�D�L�R�V�� �G�H�� �W�D�[�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�X�P�R�� �G�H�� �R�[�L�J�p�Q�L�R�� ���³�2�8�5-Oxygen Up�W�D�N�H�� �5�D�W�H�´��

na terminologia anglo-saxónica) e por ensaios com ozonização, em laboratório, que 

decorreram em 2020 e 2021; 

�x Prolongamento dos ensaios em instalações piloto, como se previa no Plano Estratégico, 

nomeadamente, entre outros, ensaios com reator de membranas e eletrocoagulação, ainda 

em execução; 

�x Necessidade da ETAR continuar a operar, durante as intervenções de reabilitação, 

construção civil e instalação de equipamentos, introduzindo dificuldades adicionais e 

condicionalismos às características e planeamento da empreitada; 

�x Elevadas exigências e requisitos, da nova licença; 

�x Curto tempo disponível, para a realização da empreitada. 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO DOCUMENTO 

O documento é constituído por seis capítulos e um anexo. Após o presente capítulo 

introdutório, no Capítulo 2 apresenta-se um breve enquadramento e atividades principais, 

sendo que no Capítulo 3 se os estudos antecedentes. No Capítulo 4 consta as ações 

executadas e em curso na ETAR, sendo o Capítulo 5 referente ao planeamento de trabalhos. O 

documento termina com Capítulo 6 referente ao cronograma de atividades. 
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2. BREVE ENQUADRAMENTO  

2.1 EVOLUÇÃO HISTÓRICA DO SISTEMA DE SANEAMENTO DE ALCANENA 

O concelho de Alcanena, com uma área total de cerca de 127 km², pertence ao Distrito de 

Santarém, na região Centro de Portugal e encontra-se na área de intervenção da Comissão de 

Coordenação e Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo.  

Antes da construção do sistema de Alcanena, as águas residuais da região eram lançadas, 

sem qualquer tipo de tratamento, no rio Alviela e seus afluentes, transformando estas linhas de 

água em extensos coletores a céu aberto, com uma camada de espumas que chegava a atingir 

mais de 2 metros. 

O carácter altamente poluente da indústria de curtumes provocou problemas ambientais de tal 

maneira graves, que os organismos estatais consideraram prioritário intervir para resolver a 

situação. Deu-se então início à construção do sistema de Alcanena, que foi realizado por 

diversas fases durante as décadas de 80 e 90 para servir as unidades industriais e os efluentes 

domésticos das povoações locais. Em termos muito sumários, o sistema de águas residuais da 

região de Alcanena inclui três emissários principais totalizando aproximadamente 25 km de 

coletores e 660 câmaras de visita (Emissários de Monsanto, Vila Moreira e Gouxaria, com 

cerca de 9, 5 e 11 km, respetivamente) drenando o sistema de forma gravítica para a ETAR de 

Alcanena, Figura 2.1 

 
Figura 2.1- Representação esquemática dos emissários do sistema de Alcanena 

O que torna o sistema de águas residuais de Alcanena especialmente complexo e perigoso, 

não são tanto as afluências pluviais indevidas, muito comuns em Portugal e noutros países da 

Europa (com construção de �U�H�G�H�V�� �G�H�� �U�D�L�]�� �³�X�Q�L�W�i�U�L�D�´������ �P�D�V�� �D�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�o�}�H�V�� �H�[�W�U�H�P�D�P�H�Q�W�H��

elevadas de sulfuretos (superiores, em regra, a 50 mgS/L à entrada da ETAR) que dão origem 

a riscos acrescidos de: a) libertação de odores ofensivos; b) corrosão de infraestruturas e c) 

criação de atmosferas tóxicas, por vezes letais. Os impactes destas concentrações não são 



 

piores e mais gravosos, porque os efluentes industriais com sulfuretos apresentam, em regra, 

valores muito elevados de pH, o que faz com que os sulfuretos se apresentem em solução sob 

a forma de ião sulfureto (S2-) ou ião hidrogenossulfureto (HS-), que não são voláteis, como o 

gás sulfídrico (H2S). A situação torna-se particularmente gravosa, quando a descarga de 

�H�I�O�X�H�Q�W�H�V�� �G�R�P�p�V�W�L�F�R�V�� �I�D�]�� �G�H�V�F�H�U�� �R�� �S�+���� �H�� �V�H�� �G�i�� �R�� �³�V�W�U�L�S�S�L�Q�J�´�� �G�R�� �Jás sulfídrico com impactos 

muito nefastos ao nível de libertação de odores ofensivos e riscos de corrosão. 

No que respeita à ETAR, e nomeadamente, com a nova licença, os requisitos de qualidade dos 

efluentes são muitíssimo exigentes, em face da qualidade dos afluentes 

2.2 ENQUADRAMENTO LOCAL 

O sistema de saneamento de Alcanena, dada a forte contribuição industrial com presença 

muito significativa de sulfuretos, apresenta impactes muito negativos no ambiente, 

nomeadamente em termos de libertação de odores ofensivos e potencialidade de criação de 

atmosferas tóxicas. 

Por outro lado, não tem sido cumprida a licença de descarga da ETAR há vários anos, 

nomeadamente com a maior parte dos valores da CQO, e outras variáveis ambientais, como os 

SST, a excederem com elevada frequência e de forma muito significativa os limites legais. A 

perspetiva da nova licença de descarga ainda mais exigente em tempo seco agravará, 

naturalmente, os riscos de incumprimento, mesmo que tenham lugar intervenções de 

reabilitação e beneficiação do sistema de tratamento, nomeadamente nos períodos mais 

críticos do ano. 

A descarga de excedentes poluídos em tempo de chuva, sobretudo dos efluentes industriais 

�P�L�V�W�X�U�D�G�R�V���F�R�P���i�J�X�D�V���G�D���F�K�X�Y�D���D�W�U�D�Y�p�V���G�R���³by-�S�D�V�V�´ da ETAR ou através de descarregadores 

de recurso do sistema de drenagem, constituem também aspetos a investigar e analisar, em 

face da correlação entre os eventos de precipitação, e os seus impactes em descarga de 

excedentes e inundações. 

A rede de coletores foi alvo de uma reabilitação profunda, com separação dos efluentes 

domésticos e industriais, controlo de caudais e ações de monitorização. A HIDRA foi autora 

desse Projeto de Execução e prestou assistência técnica à obra. A ETAR de Alcanena também 

foi alvo de ampliação e reabilitação, por forma a controlar os sulfuretos na massa líquida, 

essencialmente por oxidação, passando os sulfuretos a enxofre elementar, tiossulfato ou 

sulfato, em tanque dedicado (tanque de oxidação), respeitando os efluentes industriais. 

No entanto, as intervenções em termos de controlo da fase gasosa (i.e. confinamento, 

transporte e tratamento de compostos voláteis e de odores ofensivos, como é o gás sulfídrico 

dentro dos coletores) não foram levadas a cabo na totalidade. Adicionalmente, acresce toda a 

conveniência em criar condições de depressão na obra de entrada da ETAR que resulte no 

transporte do ar pelos emissários até à ETAR, por forma a não ocorrer o risco de libertação de 

odores pelas tampas das câmaras de visita dos emissários. A existência de trechos sob 
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pressão, nem que seja por períodos curtos de tempo, inviabiliza essa pretensão e constitui 

motivo de investigação, análise e medidas de controlo. 

3. ESTUDOS ANTERIORES RECENTES 

3.1 PLANO ESTRATÉGICO PARA A EVOLUÇÃO DO SISTEMA DE SANEAMENTO DE 

ALCANENA (HIDRA, 2021) E ESTUDOS DE CAMPO ASSOCIADOS 

Entre janeiro 2020 e fevereiro 2021 a HIDRA desenvolveu o Plano Estratégico para a Evolução 

do Sistema de Saneamento de Alcanena aprovado em março de 2021. 

A prestação de serviços incluiu a avaliação do controlo na origem das afluências indevidas ao 

sistema, nomeadamente de origem pluvial, a avaliação da qualidade de água residual no 

interior do sistema de drenagem, nomeadamente do ponto de vista da evolução e controlo da 

concentração dos sulfuretos dissolvidos e de gás sulfídrico, e a avaliação do desempenho 

ambiental da ETAR e da gestão integrada do sistema conjunto Coletor-ETAR. O objetivo 

principal desta prestação de serviços foi o desenvolvimento de um Plano Estratégico de 

evolução do sistema de saneamento de Alcanena de curto, médio e longo prazo, com 

identificação de medidas prioritárias e complementares que permitissem assegurar, com riscos 

mínimos, a satisfação das condições legais de descarga de efluentes do sistema de tratamento 

no meio recetor, formulado com base em conhecimento real de campo (programas de 

monitorização) e simulação de quantidade e qualidade de afluências com modelos pré- os 

SST, a excederem com elevada frequência e de forma muito significativa os limites legais. 

No âmbito do Plano, verificou-se que a ETAR de Alcanena dispunha de eficiências elevadas, 

em termos de remoção de SST, CQO, CBO5 e NH4
+. No entanto, as elevadíssimas 

concentrações poluentes dos afluentes, resultantes da forte contribuição industrial, dificultavam 

a satisfação dos limites de descarga impostos na respetiva licença.  

Durante o desenvolvimento do Plano Estratégico, foi instalada uma instalação piloto na própria 

ETAR, com quatro unidades de leitos de macrófitas de fluxo horizontal subsuperficial, para 

avaliar as condições de afinação do efluente final da ETAR, com variação de cargas poluentes 

e de tipo de macrófitas. Os resultados obtidos não foram suficientemente animadores, devido à 

difícil biodegradabilidade do efluente, pelo que a solução não foi considerada viável, pelo 

menos quando considerada individualmente. 

Tornou-se assim evidente, a necessidade de se dispor de um tratamento complementar de 

afinação, de modo a garantir, de forma sustentada, o cumprimento da licença, 

independentemente das condições climáticas e da irregularidade das descargas de efluentes 

industriais. Nesse quadro, confirmou-se a necessidade, de proceder à pré-oxidação da massa 

líquida, com recurso por exemplo a um oxidante forte, o ozono, por forma a serem quebradas 

as cadeias de carbono da matéria orgânica presente, para que se torne mais biodegradável, e 



 

permita a formação de biomassa a ser removida posteriormente por decantação ou filtração em 

sistema de membranas. 

Foram então efetuados estudos laboratoriais posteriores, pela Nippon Gases, para a avaliação 

da biodegradabilidade do efluente da ETAR que comprovaram cientificamente, através de 

�P�H�G�L�o�}�H�V�� �G�R�� �2�8�5�� ���³�2�[�L�J�H�Q�� �8�S�W�D�N�H�� �5�D�W�H�´���� �D�� �G�L�I�t�F�L�O�� �E�L�R�G�H�J�U�D�G�D�E�L�O�L�G�D�G�H�� �G�R�� �H�I�O�X�H�Q�W�H���� �F�R�P��

concentrações elevadas da CQO inerte (CQOf) no final dos ensaios, a rondar os 300 a 

400 mg/l, valor bem superior ao limite de descarga constante da licença (100 a 125 mg/l, 

conforme a estação do ano).  

Os ensaios piloto com ozono provaram não resolver o desafio da biodegradabilidade, em face 

do aparecimento de um composto tóxico inibidor das reações biológicas, Cr(VI), para certas 

doses de ozono. 

No decorrer da elaboração do Plano, em que se desconhecia a eficiência real do processo (a 

aferir com instalação piloto) e o respetivo impacte em termos da eficiência total da ETAR 

(nomeadamente no que se refere à remoção de CBO5, CQO, azoto amoniacal e SST) 

considerou-se, de forma conservativa e em termos de investimentos, a opção pelo tratamento 

por reator de bio membranas. A estimativa de investimentos ao longo do tempo, tal como 

apresentada, considerou assim a necessidade de proceder à pré-oxidação dos efluentes, e a 

solução de reator de membranas, mas admitindo alternativas, em função dos resultados de 

ensaios. 

No que diz respeito a soluções para controlo de odores na ETAR, e no seguimento do controlo 

de sulfuretos nas três estações de pré-tratamento, uma por emissário, recomendou-se, 

adicionalmente, a cobertura dos dois tanques de homogeneização com transporte dos gases 

com potencial odorífero para uma torre de lavagem química adicional. e injeção de oxigénio 

puro nos tanques de homogeneização, em alternativa a injeção de ar. 

Com a simulação do desempenho hidráulico do sistema industrial de Alcanena, verificou-se 

que os emissários do efluente industrial entram em carga mesmo em tempo seco, nos trechos 

mais próximos da ETAR. Esta situação ocorre uma vez que os grupos eletrobomba que elevam 

o efluente na obra de entrada apresentam cotas de arranque bastante elevadas, sendo que a 

reduzida inclinação dos coletores afluentes faz agravar ainda mais os riscos de assoreamento. 

Desta forma, recomendou-se a reabilitação da obra de elevação de caudal e a instalação de 

novos parafusos de Arquimedes, à entrada da ETAR, de forma a evitar a entrada em carga dos 

emissários industriais e subsequente interrupção da ventilação, e assim permitir que o ar 

contaminado transportado pelos coletores aflua à câmara de chegada e possa, então, ser 

devidamente tratado na ETAR.  

Relativamente à simulação da concentração de sulfuretos e de gás sulfídrico no sistema 

industrial foi possível concluir, com base nos resultados das campanhas de monitorização e 

nos resultados do modelo de simulação (AEROSEPT), que as unidades industriais 

descarregaram, naquele período, e nos emissários de Monsanto e Gouxaria, concentrações de 

sulfuretos muito superiores às regulamentarmente admissíveis. Propôs-se, como medida 
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corretiva, a adição de cloreto férrico para controlo da concentração de sulfuretos na massa 

líquida em três estações de monitorização, com depósitos para os reagentes e bombas 

doseadoras. Essas intervenções já dispõem de projetos de execução. 

Considerou-se ainda relevante o controlo na origem da qualidade e quantidade das descargas 

dos efluentes das unidades industriais com mais impacto potencial no sistema, com medição, 

em continuo de variáveis hidráulicas e ambientais (nomeadamente caudal, pH, temperatura e 

concentração de gás sulfídrico).  

As intervenções previstas, muito exigentes em termos de investimento e esforço de gestão, 

constam no Plano Estratégico. Esses valores têm vindo a ser atualizados, em face do valor real 

dos concursos públicos e empreitadas que têm vindo a ser lançadas, e serão atualizados ao 

nível do preço base a definir no Processo de Concurso, em face dos resultados das instalações 

piloto. 

Previa-se que as intervenções no sistema integrado sistema de drenagem-ETAR, como 

componentes interdependentes, tenham lugar entre 2022 e 2030, de forma faseada, com um 

valor total de investimento na solução recomendada de cerca de 10,1 milhões de Euros.  

3.2 PROJETO DE EXECUÇÃO DE INTERVENÇÕES PRIORITÁRIAS: REABILITAÇÃO DAS 

ESTAÇÕES DE MONITORIZAÇÃO (HIDRA, 2021) 

Tal como previsto no Plano Estratégico para a Evolução do Sistema de Saneamento de 

Alcanena, entre novembro de 2020 e abril de 2021, a HIDRA desenvolveu o Projeto de 

Execução da Reabilitação das Estações de Monitorização. 

O sistema de Alcanena apresenta um histórico de dificuldades resultantes da presença de 

sulfuretos na rede de drenagem, devido às características dos efluentes industriais 

provenientes sobretudo das indústrias de curtumes. No interior dos coletores ocorre a 

libertação de H2S para o exterior do sistema originando odores indesejados, a criação de 

atmosferas potencialmente tóxicas ou a corrosão de materiais. 

Em 2010, foi desenvolvido um projeto de reabilitação do sistema de drenagem, tendo a rede de 

coletores sido alvo de uma reabilitação profunda, com separação dos efluentes domésticos e 

industriais. No entanto, as intervenções em termos de controlo da fase gasosa (i.e. 

confinamento, transporte e tratamento de compostos voláteis e de odores ofensivos, como é o 

gás sulfídrico no interior dos coletores) não foram levadas a cabo na totalidade, verificando-se 

atualmente riscos de odores ofensivos ao longo do sistema e na zona da ETAR. 

De forma a mitigar esta problemática, no Projeto de Execução preconizou-se a reabilitação das 

câmaras de monitorização dos emissários industriais existentes nas três frentes de drenagem 

do sistema de Alcanena. O controlo de sulfuretos na massa líquida passa pela injeção de uma 

solução de cloreto férrico que induza a precipitação e/ou oxidação dos sulfuretos dissolvidos. 

Desta forma, pretendeu-se dotar as estações de monitorização existentes de um reservatório 

de armazenamento de cloreto férrico com 15 m3 em polietileno de alta densidade (PEAD), 



 

incluindo um sistema de doseamento deste reagente a cada emissário industrial. 

Adicionalmente, dada a idade e estado de conservação do equipamento, previu-se a 

substituição do equipamento de monitorização existente.  

Na Figura 3.1 apresenta-se uma planta e corte das intervenções preconizadas para a Estação 

de Monitorização de Vila Moreira. 

 
Figura 3.1 - Planta e corte das intervenções preconizadas para a Estação de Monitorização de Vila Moreira 

A empreitada foi adjudicada em setembro de 2021 pelo valor de 432 �������������¼����De acordo com a 

informação fornecida pela AQUANENA, a empreitada encontra-se na sua fase final de 

execução. 

3.3 PROJETO DE EXECUÇÃO DE INTERVENÇÕES PRIORITÁRIAS: REABILITAÇÃO DOS 

PARAFUSOS DE ARQUIMEDES (HIDRA, 2021) 

De acordo com as intervenções prioritárias previstas no âmbito do Plano Estratégico, a HIDRA 

desenvolveu, entre dezembro de 2020 e março 2021, o Projeto de Execução dos Parafusos de 

Arquimedes. 

A obra de entrada da ETAR de Alcanena possui duas linhas distintas: a Linha 1 (com os 

parafusos P1 e P2) recebe o efluente industrial do emissário de Monsanto, e a Linha 2 (que 

integra os parafusos P3, P4 e P5), que recebe o efluente dos emissários industriais de Vila 

Moreira e Gouxaria. Durante o desenvolvimento do Plano Estratégico, os parafusos P1, P2 e 

P4 apresentavam capacidade de elevação limitada, e os parafusos P3 e P5 tinham sido 

removidos dado o elevado estado de degradação. Desta forma, a elevação do efluente 

industrial estava a ser realizada através de três bombas submersíveis, instaladas nos poços de 

elevação.  

A utilização das bombas submersíveis impossibilitava o esvaziamento total da câmara de 

chegada, colocando o sistema a montante em carga. Esta situação é particularmente gravosa 

uma vez que não permite a extração do ar dos emissários, frequentemente caracterizado por 

odores ofensivos, seja tratado na ETAR. Desta forma, foi definida como intervenção prioritária a 
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reabilitação dos parafusos de Arquimedes, através da substituição dos equipamentos 

�H�[�L�V�W�H�Q�W�H�V���H���U�H�D�E�L�O�L�W�D�o�m�R���G�D�V���³�F�D�P�D�V�´���G�R�V���S�D�U�D�I�X�V�R�V�����$�G�L�F�L�R�Q�D�O�P�H�Q�W�H�����W�L�U�D�Q�G�R���S�D�U�W�L�G�R���G�D���R�E�U�D���G�H��

ampliação da antecâmara do Poço 1, preconizou-se a implantação de uma câmara de 

elevação adjacente, que permitirá o encaminhamento do efluente proveniente dos três 

emissários para o tratamento de oxidação. 

Com a reabilitação dos parafusos, será possível evitar a entrada em carga dos emissários 

industriais e, consequentemente, permitir que todo o ar transportado no interior do sistema 

aflua à câmara de chegada, podendo, desta forma, ser devidamente tratado na ETAR, e 

evitando a libertação de odores ofensivos no sistema de drenagem a montante. 

Na Figura 3.2apresenta-se uma planta das soluções preconizadas para a obra de entrada. 

 
Figura 3.2 - Planta e corte das soluções preconizadas para a obra de entrada 

A empreitada foi adjudicada em setembro de 2021 pelo valor de 528 �������������¼�� 

Atualmente, e de acordo com o observado pela Equipa Técnica da HIDRA durante a visita à 

ETAR de Alcanena no dia 28 de abril de 2022, encontra-se em execução a ampliação da 

antecâmara do Poço 1. O término dos trabalhos está previsto para agosto de 2022. 

3.4 PROJETO DE COBERTURAS EM PRFV �K PLÁSTICO REFORÇADO A FIBRA DE VIDRO, 

PARA DOIS TANQUES DE EQUALIZAÇÃO DA ETAR DE ALCANENA E SISTEMA DE 

EXTRAÇÃO E TRATAMENTO DE GASES (A.G. BRONZE, 2021) 

Entre julho e outubro de 2021, a A.G. Bronze desenvolveu o projeto de execução das 

coberturas e PRFV dos tanques de homogeneização da ETAR de Alcanena, assim como do 

sistema de extração e tratamento de gases, de acordo com o preconizado no Plano 

Estratégico. 



 

No âmbito do projeto preconizou-se a cobertura de dois tanques de grandes dimensões, por 

forma a minimizar potenciais situações de libertação de odores ofensivos, salvaguardando a 

qualidade de vida dos trabalhadores da ETAR e população envolvente. Adicionalmente, 

propôs-se também a previsão de um de sistema de extração e tratamento de gases, 

designadamente o gás sulfídrico (H2S), por scrubber com lavagem química, para os tanques 

em causa. 

A cobertura dos tanques do 1º Estágio foi prevista em unidades de PRFV, sendo que o sistema 

de desodorização, localizado junto aos tanques, na proximidade da estação elevatória inicial da 

instalação, seria efetuado em dois estágios (2 torres), onde os reagentes para lavagens de 

gases seriam armazenados em três depósitos, inseridos nas respetivas bacias de retenção. O 

ventilador/extrator de gases seria colocado no interior de um edifício de pequenas dimensões, 

onde se previa igualmente a colocação de um quadro elétrico e um descalcificador afetos ao 

sistema. 

O caudal total de ar a tratar seria apenas o valor correspondente ao caudal debitado pelos 

sopradores adicionado ao caudal que entra pelas áreas de fuga. Este caudal poderá variar de 

acordo com o número de sopradores em funcionamento, atuando sobre o variador de 

velocidade do extrator principal e em função dos valores de H2S medidos à entrada do 

ventilador extrator. Para controlar a entrada de ar fresco do exterior, foram previstas chaminés 

�Q�D�� �F�R�E�H�U�W�X�U�D�� �G�R�V�� �W�D�Q�T�X�H�V���� �H�T�X�L�S�D�G�D�V�� �F�R�P�� �³�G�D�P�S�H�U�V�´�� �F�R�P�� �D�F�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R�� �D�X�W�R�P�i�W�L�F�R�� �S�R�U��

intermedio de atuadores elétricos. 

Na Figura 3.3Figura 3.2 apresenta-se uma planta das soluções preconizadas. 

 
Figura 3.3 - Planta das soluções preconizadas para a coberturas dos tanques e sistema de desodorização 

Atualmente, as intervenções encontram-se em fase de contratação.  
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4. AÇÕES EXECUTADAS E EM CURSO 

4.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

No sentido de cumprir os valores limite de descarga da futura licença, têm sido desenvolvidas 

diversas ações com o objetivo de melhorar a eficiência de tratamento da ETAR, tais como: 

�x Instalação piloto de leitos de macrófitas 

�x Ensaios de Ozonização 

�x Unidade Piloto do Sistema Biológico 

�x Estação Piloto MBR 

�x Ensaios de eletrocoagulação 

�x Foi desenvolvido o Estudo Geológico e geotécnico nas áreas a intervir 

Nos subcapítulos seguintes apresenta-se uma descrição de cada uma destas ações. 

4.2 INSTALAÇÃO PILOTO DE LEITOS DE MACRÓFITAS 

4.2.1 DADOS DE INSTALAÇÃO 

Para avaliar as condições de afinação do efluente final da ETAR por leitos de macrófitas, no 

âmbito do Plano Estratégico (HIDRA, 2021), em julho de 2021 foi iniciado o processo de 

exploração de uma instalação piloto na própria ETAR. Para esta instalação propôs-se a 

�F�R�Q�V�W�U�X�o�m�R�� �G�H�� �T�X�D�W�U�R�� �O�H�L�W�R�V�� �³�S�L�O�R�W�R�´�� �H�P�� �S�D�U�D�O�H�O�R���� �F�R�P�� �D�V�� �G�L�P�H�Q�V�}�H�V�� �D�S�U�H�V�H�Q�W�D�G�D�V�� �Q�R��Quadro 

4.1. 

Quadro 4.1 �K Caraterísticas do tanque da instalação piloto 

 

O meio de enchimento preconizado foi a gravilha de granulometria de 4-8 mm (gravilha do tipo 

APAH 4), com uma densidade das plantas entre 35 e 40 plantas/m2 de Phragmites australis. 

para 3 unidades, sendo a 4ª unidade plantada com Typha latifólia. Foi instalado um tubo PVC 

previamente perfurado no interior do leito de modo a permitir amostragem e posterior a análise 

de parâmetros de qualidade da massa líquida (temperatura, condutividade, pH e potencial 

redox).  

Foi assumida uma carga mássica típica, de 30 kg/hab.dia para a CBO5 (Kadlec and Wallace, 

2009) ou uma carga de 200 Kg/ha.dia para a CQO (Albuquerque et al., 2008). Propôs-se um 

valor de referência de caudal de 40 l/dia, resultando num tempo de residência hidráulico no 

leito de aproximadamente 1,8 dias. Os 40 l/ dia podem ser aplicados de forma 

Caraterísticas Valor
Tanque (CxLxH cm) 110x68x57

Área superficial (m2) 0.748
Altura da caixa (m) 0.57
Altura da gravilha (m) 0.35
Altura de AR a partir do fundo (m) 0.3
Porosidade do meio (%) 33
Volume de AR (l) 74.1



 

aproximadamente contínua, com alimentação a partir de uma mangueira com torneira semi-

aberta, ou de forma intermitente, por exemplo, com alimentação quatro vezes por dia, 10 l por 

cada aplicação, ou duas vezes por dia, cada uma de 20 l. 

Foi ainda prevista a exploração de várias cargas hidráulicas, ou menores que o valor de 

referência, por exemplo 20 l/dia, ou superiores, 60 l/dia, assegurando tempos diferentes de 

residência hidráulica e diferentes desempenhos dos leitos, em termos de taxas de remoção de 

matéria orgânica.  

De acordo com a informação disponibilizada pela AQUANENA, no início do mês de julho foi 

concluída a implantação da instalação piloto de acordo com o apresentado na Figura 4.1. Os 

tanques numerados de 1 a 4 correspondem, respetivamente, aos caudais de 20, 40, 60 e 

40 l/d. O quarto leito, identificado com o número 4, está como referido anteriormente plantado 

com a espécie Typha latifólia e um caudal de 40 litros por dia. 

Tal como sugerido, foi realizada uma monitorização diária e recolha de amostras individuais à 

saída de cada leito duas vezes por semana (pH, CQO e SST).  

 
Figura 4.1 �K Instalação piloto na ETAR de Alcanena 

4.2.2 RESULTADOS PRELIMINARES DE EXPLORAÇÃO 

Foram disponibilizados os dados de exploração da estação piloto para os meses de julho a 

novembro 2020. Na Figura 4.2 e na Figura 4.3 apresentam-se os dados de exploração da 

estação piloto no que diz respeito a CQO e SST, respetivamente.  
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Figura 4.2 - Dados de CQO da estação piloto da ETAR de Alcanena, no mês de julho de 2020 

 
Figura 4.3- Dados de SST da estação piloto da ETAR de Alcanena, no mês de julho de 2020 

Através da análise dos dados obtidos, é possível verificar que os leitos de macrófitas da 

estação piloto apresentam uma eficiência limitada de remoção da CQO, removendo cerca de 

55% de SST. Observa-se igualmente, que os VLE da ETAR não são satisfeitos para CQO e se 

encontram próximo dos valores limites para os SST.  

Apesar das plantas não se encontrarem totalmente desenvolvidas à data dos dados 

disponibilizados, a baixa eficiência obtida para a remoção de CQO corrobora a existência de 

matéria orgânica dificilmente biodegradável, pelo que não se respeita ao cumprimento da nova 

licença de descarga.  

Refere-se que, no mês de agosto de 2020, foram obtidos valores anormais de CQO e SST no 

afluente, na ordem dos 4000 mgO2/l para CQO e 1300 mg/l para SST. Esta disparidade de 

valores pode estar relacionada com o início da atividade industrial após um longo período de 

inatividade ou atividade reduzida devida ao atual panorama nacional. O aumento da 

contribuição de efluentes industriais poderá ter provocado uma destabilização da biomassa dos 

reatores por fenómenos de washout, provocando uma diminuição da eficiência do tratamento 

biológico da ETAR. Uma vez que estes dados não são concordantes com as condições 

�³�Q�R�U�P�D�L�V�´�� �G�H�� �I�X�Q�F�L�R�Q�D�P�H�Q�W�R�� �G�D�� �(�7�$�5����não foram considerados para a análise preliminar da 

eficiência da estação piloto. 



 

4.3 ENSAIOS DE OZONIZAÇÃO 

Em abril de 2021 foi realizada uma primeira fase de ensaios de oxidação pela Nippon na 

Universidade Complutense de Madrid, de forma a estudar a eficácia da oxidação do ozono na 

remoção de poluentes orgânicos recalcitrantes e, consequentemente, no cumprimento dos 

limites finais de descarga de da ETAR. Para este fim foram estudadas duas alternativas:  

�x Oxidação parcial com ozono para aumentar a biodegradabilidade do efluente da primeira 

fase do tratamento biológico, aumentando assim a eficiência da segunda fase. 

�x Oxidação completa dos poluentes orgânicos recalcitrantes com ozono como tratamento 

terciário. 

Foram recolhidas 5 amostras do efluente final e 3 do decantador primário, ao longo de 3 

semanas em abril. Os ensaios de oxidação foram realizados utilizando 5 L de efluente final ou 

efluente do decantador primário. A oxidação foi realizada num reator termostatizado com uma 

capacidade total de 10 L. 

Foram monitorizados os seguintes parâmetros: consumo de ozono, pH, condutividade, CBO5, 

CQO e concentração de crómio hexavalente (VI). Os ensaios realizados tiveram durações 

diferentes e foram aplicados a diferentes amostras recebidas da ETAR de Alcanena. 

No que diz respeito à oxidação parcial do efluente do decantador primário, conclui-se que esta 

alternativa não é viável uma vez que, embora a CQO seja reduzida (Figura 4.4), a 

biodegradabilidade não aumenta (CBO5/CQO=0,12) porque a concentração de Cr(VI) aumenta 

consideravelmente tal como se pode observar nas Figura 4.5 e Figura 4.6. 

 

 
Figura 4.4 - Evolução da CQO e consumo cumulativo de ozono (g O3/L), para ensaios com o efluente do decantador 

primário (UCM, 2021) 
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Figura 4.5 - Evolução da biodegradabilidade e consumo cumulativo de ozono (g O3/L), para ensaios com o efluente do 

decantador primário (UCM, 2021) 

 
Figura 4.6 - Evolução do Cr( VI) e consumo cumulativo de ozono (g O3/L), para ensaios com o efluente do decantador 

primário (UCM, 2021) 

Adicionalmente, conclui-se que, caso a concentração de CQO inicial seja elevada (na presença 

de sólidos), não é possível cumprir o VLE através deste processo. Para aumentar a eficácia da 

ozonização, seria importante remover os sólidos em suspensão presentes nas amostras. 

No que diz respeito à ozonização do efluente final para a oxidação dos compostos 

recalcitrantes, conclui-se que a mesma seria possível, mas poderia exigir a remoção do crómio, 

não sendo por isso viável. A pH neutro, a CQO é reduzida para <160 mg/L com consumo 

acumulado de ozono muito baixo, 0,10 e 0,18 g O3/L tal como se observa na Figura 4.7. No 

entanto, o Cr(VI) aumenta, podendo-se atingir valores de 15 mg/L (Figura 4.8). Desta forma, 

teria que se incluir uma afinação do tipo adsorção para reduzir a concentração a Cr(VI)<0,1 

mg/L. 



 

 
Figura 4.7 - Evolução da CQO e consumo cumulativo de ozono (g O3/L), para ensaios com o efluente final (UCM, 

2021) 

 
Figura 4.8 - Evolução do Cr( VI) e consumo cumulativo de ozono (g O3/L), para ensaios com o efluente final (UCM, 

2021) 

A ozonização do efluente final permite um aumento da sua biodegradabilidade 

(CBO5/CQO>0,5), tal como se observa na Figura 4.9,pelo que o efluente poderá ser recirculado 

para a segunda fase do reator biológico (desde que o Cr(VI) tenha sido previamente removido 

para evitar a sua acumulação). 



 

17 

 
Figura 4.9 - Evolução da biodegradabilidade e consumo cumulativo de ozono (g O3/L), para ensaios com o efluente 

final (UCM, 2021) 

A ozonização com peróxido também foi considerada, tendo-se atingido valores de CQO abaixo 

do VLE e concentrações de Cr(VI) baixas. No entanto, requer um controlo rigoroso do redox 

(deve ser <200-300 mV para garantir que não se forma crómio hexavalente).  

Sinteticamente, concluiu-se que a ozonização antes do 2º tratamento biológico, com o objetivo 

de aumentar a biodegradabilidade do efluente após decantação primária não é viável devido às 

concentrações de crómio hexavalente. A ozonização do efluente final poderia ser viável, caso 

fosse conseguida uma redução na concentração de sólidos e existisse uma etapa adicional de 

adsorção para eliminação do crómio hexavalente. 

De forma a aprofundar os resultados obtidos na 1ª fase de ensaios, a AQUANENA solicitou à 

Nippon o complemento dos ensaios com uma fase de adsorção por carvão ativado assim como 

a ozonização de uma amostra do efluente final proveniente de um sistema MBR laboratorial. 

Os resultados da 2ª fase de ensaios, realizados em junho e julho de 2021, permitiram concluir 

que os objetivos de descarga exigidos não são cumpridos, tal como se observa na Figura 4.10 

correspondente a ozonização após tratamento com MBR, e na Figura 4.11, correspondente à 

utilização de carvão ativado. 

Desta forma, considera-se que muito provavelmente é inviável, para a satisfação da nova 

licença, o recurso a ozono.  



 

 
Figura 4.10 - Evolução da CQO e consumo cumulativo de ozono (g O3/L), para ensaios com o efluente final após 

tratamento por MBR (UCM, 2021) 

 
Figura 4.11 - Evolução da CQO para ensaios com o efluente final após tratamento por carvão ativado (UCM, 2021) 

4.4 UNIDADE PILOTO DO SISTEMA BIOLÓGICO 

No sentido de melhorar as concentrações dos parâmetros críticos, CQO, CBO5, SST e NH4
+, 

em outubro de 2021, a AQUANENA iniciou a exploração de uma unidade piloto de dosagem de 

policloreto de alumínio, no tratamento biológico da ETAR.  

Este ensaio possibilitou o aumento da área da zona anóxica e, consequentemente, a melhoria 

da eficácia do processo de desnitrificação. Adicionalmente, verificou-se que a doseamento do 

coagulante melhorou a densidade do floco biológico, e consequentemente a concentração de 

massa nos tanques de arejamento, sem que se verificasse perda nos decantadores 

secundários. 
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Todavia, a elevada precipitação ocorrida nos meses de novembro e dezembro, provocaram 

grande variabilidade nos caudais afluentes, pelo que se prevê a realização de novos ensaios 

para obtenção de mais resultados. 

4.5 MBR �K ESTAÇÃO PILOTO 

No âmbito do Plano Estratégico para a Evolução do Sistema de Saneamento de Alcanena foi 

sugerida a instalação de um piloto de MBR na ETAR por forma a averiguar a sua eficiência no 

que diz respeito à remoção de CBO5, CQO e SST e simultaneamente, potenciar a reutilização 

da água tratada. 

Neste contexto, foi instalada uma instalação piloto de MBR (Figura 4.12), pela empresa 

Pelicano, cujo funcionamento se iniciou no dia 23 de março de 2022. De acordo com a 

informação disponibilizada, a unidade MBR foi interligada através de uma bomba de 

alimentação com o licor misto (biomassa) do reator biológico da Linha nº 3, tentado- se através 

do fecho das comportas limitado o caudal desta linha a um valor próximo da capacidade da 

unidade MBR (1000 m3/dia). É importante ressalvar que a configuração do sistema biológico da 

ETAR de Alcanena não permite um isolamento completo desta Linha (Reator Linha 3 + MBR), 

uma vez que a recirculação de lamas, a recirculação de nitratos, bem como a alimentação do 

afluente primário e distribuição aos decantadores secundários são realizadas através de caixas 

de repartição comuns a todas as linhas L1, L2 e L3. 

 
Figura 4.12 �K Instalação piloto MBR (visita técnica da HIDRA a 28 de abril de 2022 

A unidade MBR compreende o compartimento de filtração com os módulos de membranas 

submersos e o módulo (contentor técnico) de equipamentos e controlo. O licor misto é 

bombado do reator biológico (Linha 3) para o compartimento de membranas onde o efluente 

tratado é extraído através das membranas por uma bomba de permeado. Uma parte do 



 

permeado é transferido para o tanque de permeado MBR para limpeza das membranas sendo 

a maior parte descarregado como efluente tratado. 

A unidade inclui um sistema de limpeza simples das membranas por backwash, além do 

sistema de limpeza química CEB (chemically enhanced backwash). Os reagentes de limpeza 

são doseados automaticamente em linha. Durante os ciclos de limpeza 88% da capacidade do 

sistema está sempre disponível. O sistema de automação e o nível de instrumentação 

utilizados permitem o funcionamento automático da unidade através do software 

especificamente desenvolvido para o efeito. 

De acordo com os dados do relatório intermédio fornecido pela Pelicano (2022) e que reportam 

ao período de exploração compreendido entre 24 de março e 24 de abril, o volume tratado é 

atualmente de 37 m3/h (876 m3/dia), o que resulta num volume de permeado efetivo, ou seja, 

após consumo para lavagens de 32 m3/h (780 m3/dia), tal como se observa na Figura 4.13. 

 
Figura 4.13 �K Volume de permeado (Pelicano, 2022) 

Ao caudal atual de permeado descarregado (32 m3/h), o consumo específico de energia (Figura 

4.14) é de 0,4 kWh/m3. 

 
Figura 4.14 �K Consumo específico de energia (Pelicano, 2022) 

Os principais resultados obtidos entre março e abril de 2022 são apresentados nos gráficos das 

Figura 4.15 a Figura 4.20. 
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Figura 4.15 �K Concentração de SST no efluente do clarificador secundário e no permeado do MBR (Pelicano, 2022) 

 
Figura 4.16 �K Concentração de fósforo total no efluente do clarificador secundário e no permeado do MBR (Pelicano, 

2022) 

 
Figura 4.17 �K Concentração de crómio no efluente do clarificador secundário e no permeado do MBR (Pelicano, 2022) 

 
Figura 4.18 �K Concentração de CQO no efluente do clarificador secundário e no permeado do MBR (Pelicano, 2022) 



 

 
Figura 4.19 �K Concentração de CBO no efluente do clarificador secundário e no permeado do MBR (Pelicano, 2022) 

 
Figura 4.20 �K Concentração de nitratos no efluente do clarificador secundário e no permeado do MBR (Pelicano, 

2022) 

De acordo com o relatório concluiu-se o seguinte: 

�x O CQO �³facilmente biodegradável�  ́ é degradado nos tanques de pré-arejamento 

(equalização), pelo que apenas o CQO �³dificilmente biodegradável�  ́ entra no processo 

biológico, resultando uma baixa carga mássica nos reatores biológicos, uma má estrutura 

de lama biológica e uma maior dificuldade no processo de desnitrificação. 

�x O tratamento físico-químico atualmente não é realizado no afluente bruto, mas na lama 

biológica dos tanques de pré-arejamento (equalização), o que dispersa a ação dos 

reagentes químicos utilizados. 

�x O efluente da Decantação Primária (após tratamento físico-químico) contém valores de 

SST elevados, o que têm igualmente um impacto negativo no processo biológico. 

�x A concentração de biomassa nos reatores biológicos [MLSS] é baixa, em boa parte devido 

a uma má estrutura dos flocos biológicos, o que resulta numa fraca capacidade (eficiência) 

do processo biológico. 

�x O sistema de arejamento atual não favorece a boa formação de flocos biológicos e não 

permite a otimização de valores de O2 dissolvido no processo, levando a uma degradação 

da estrutura da biomassa e a um consumo excessivo de energia. 

�x Nas condições atuais, os processos de nitrificação �± desnitrificação são difíceis de controlar 

(valores elevados de azoto total e nitratos encontrados no efluente final). 

�x O CBO5 no efluente tratado é ainda elevado. 
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Desta forma, face às situações apontadas a Pelicano sugeriu a realização de um estudo de 

campo que permita apontar soluções alternativas para uma otimização global da instalação e 

respetivo dimensionamento. Adicionalmente, indicou-se a necessidade de adicionar um 

processo complementar de pós-tratamento por carvão ativado ou oxidação para a redução de 

CQO dissolvido não-biodegradável. 

4.6 ENSAIOS DE ELETROCOAGULAÇÃO 

No início de dezembro de 2021, a VentilAQUA procedeu a ensaios laboratoriais com amostras 

do efluente da ETAR, com o objetivo de determinar uma solução de tratamento baseada em 

processos físico-químicos e/ou eletrocoagulação. 

Foram realizados vários ensaios com técnicas de tratamento distintas, cujas condições 

operacionais se apresentam no Quadro 4.2. 

Quadro 4.2 �K Condições operacionais dos ensaios de eletrocoagulação (VentilAQUA, 2021) 

 

Os resultados obtidos após os ensaios apresentam-se no Quadro 4.3. 

Quadro 4.3 �K Resultados dos ensaios de eletrocoagulação (VentilAQUA, 2021) 

 

Os resultados obtidos revelaram-se promissores, uma vez que apresentam uma taxa de 

remoção de CQO superior a 90%. Adicionalmente, a utilização destes processos avançados de 

oxidação eletroquímica gera um volume de lamas muito baixo, não tem impacto na 

condutividade. A utilização de agentes químicos é bastante reduzida e o consumo energético é 

inferior a 1KW/m3. Desta forma, concluiu-se que a combinação das tecnologias VABEC® e 

VADOF® podem apresentar uma elevada viabilidade técnico-económica como solução de 

tratamento, combinada com tratamento por MBR. 

Tendo por base estes resultados promissores, no final de abril de 2022 a VentilAQUA iniciou a 

instalação de um piloto à escala industrial com uma unidade de eletrocoagulação, 

complementada com unidade de flotação e processo biológico de lamas ativadas, tal como se 

observa na Figura 4.21. 

Parâmetros Ensaio 1 Ensaio 2

Amostra Bruta Bruta
Processo utilizado EC1 EC2 + DOF
Tempo de ensaio (min) 10 5 (EC)

Energia utilizada (Kw/m3) 2 0.9
Doagem de coagulante (ppm) 0 0
Dosagem de Neutralizador de pH (ppm) 0 40
Dosagem de Floculante (ppm) 3 5

Parâmetros Efluente Bruto Ensaio 1 Ensaio 2

Amostra Bruta Bruta Bruta
pH (Sorensen) 7.1 8.25 8
CQO (mg/L) 3670 476 344
SST (mg/L) - 1550 1500
Condutividade (µS/cm) 11270 10990 11260



 

 
Figura 4.21 �K Instalação piloto de eletrocoagulação, em fase de montagem (visita técnica da HIDRA a 28 de abril de 

2022 

O processo de depuração físico-químico proposta é constituído pelas seguintes fases: 

�x Acumulação e homogeneização 

�x Tratamento físico-químico por eletrocoagulação/flotação 

�x Tratamento biológico complementar por lamas ativadas 

A primeira fase de homogeneização será realizada no tanque de homogeneização existente na 

ETAR, pelo que o efluente, devidamente arejado, misturado, homogeneizado e dessulfurado, 

será diretamente encaminhado para a unidade piloto. 

A etapa de tratamento químico será realizada num sistema de eletrocoagulação, onde a 

formação de um agente coagulante através da oxidação eletrolítica do elétrodo de sacrifício 

(Fe) ocasiona a neutralização das cargas superficiais e a consequente desestabilização das 

partículas coloidais e a quebra de emulsões e surfactantes. Esta desestabilização favorece a 

aglomeração das partículas, de forma a permitir a precipitação dos poluentes. Neste caso em 

particular, a tecnologia consiste num sistema de fluxo contínuo, composto por células multi 

estágio, com elétrodos especiais de material adequado para a função de oxidação e 

coagulação, capaz de receber um caudal máximo de 1 m3/h.  

Após o processo eletroquímico, a fase de clarificação será realizada num sistema de flotação, 

DAF. Este sistema, compacto de construção plástica, será equipado com mecanismo de 

saturação de ar, sistema de recirculação de água saturada, raspador superficial de lamas e 

sistema de separação de lamas densas (não flotadas) por decantação. A água clarificada no 

flotador será então descarregada para o processo biológico a jusante. 

O tratamento biológico incorpora um processo de lamas ativadas que será realizado com um 

tanque dedicado, com câmara anóxica a montante, para o processo de desnitrificação, para a 

qual serão recirculadas as lamas do processo biológico. No final, o efluente (licor misto) 

passará para um decantador secundário, para separação das lamas por decantação, sendo 

que as águas clarificadas seguirão o seu caminho para a descarga e as lamas serão 

recirculadas para a cabeça do processo biológico, diretamente para a câmara anóxica ou para 
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a câmara arejada. A lama resultante será desidratada na instalação de tratamento de lamas 

existente na ETAR. 

A principal vantagem deste processo é apresentar aparentemente uma elevada eficiência e um 

custo de operação relativamente reduzido. 

Prevê-se, à partida, que a instalação piloto de eletrocoagulação esteja em funcionamento 

durante um período de 3 meses, entre maio e agosto de 2022. 

4.7 ESTUDO GEOLÓGICO E GEOTÉCNICO 

No âmbito da presente Assistência Técnica, a HIDRA solicitou à Açorgeo a realização de um 

Estudo Geológico e Geotécnico dos terrenos em que se insere a ETAR de Alcanena. 

Os trabalhos de prospeção mecânica decorreram nos dias 21 e 22 de abril de 2022 e 

envolveram as seguintes tarefas: 

�x ealização de 2 sondagens mecânicas verticais à rotação. As sondagens foram realizadas 

com recuperação de amostragem contínua e com um diâmetro de furação de 86 mm. A 

amostragem recolhida foi devidamente identificada e acondicionada em caixas 

impermeáveis. 

�x Execução, nos furos de sondagem e aquando da furação, de ensaios in situ do tipo SPT 

espaçados de 1,5 m entre si. As amostras recolhidas foram devidamente identificadas e 

acondicionadas em recipientes impermeáveis. 

�x Medição de nível freático nos furos de sondagens. 

Nas Figura 4.22 e Figura 4.23 apresentam-se, respetivamente, fotografias das sondagens 

realizadas e a localização em planta das mesmas. 



 

 
Figura 4.22 �K Instalação piloto de eletrocoagulação, em fase de montagem (visita técnica da HIDRA a 28 de abril de 

2022 

 
Figura 4.23 �K Instalação piloto de eletrocoagulação, em fase de montagem (visita técnica da HIDRA a 28 de abril de 

2022 
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De acordo com o relatório disponibilizado pela Açorgeo, da informação obtida na prospeção 

mecânica (sondagens mecânicas) foi possível identificar 3 zonas geotécnicas; de cima para 

baixo, ZG1, ZG2 e ZG3. 

A zona geotécnica ZG1 corresponde, de um modo geral, como um solo de granulometria argila 

a pontualmente argila arenosa; de tonalidade acastanhada. Plástico a algo plástico. Esta zona 

geotécnica apresenta uma espessura de 6,00 m (S1 e S2). Nos terrenos desta zona geotécnica 

foi verificada a presença de restos vegetais (e.g. raízes) até aos 3,45 m (S2) e odor a matéria 

orgânica até aos 2,30 m; logo em fase de escavação, os terrenos devem ser levados a 

vazadouro próprio. Esta zona geotécnica apresenta, de um modo geral, características 

geotécnicas fracas, nomeadamente valores de carga admissível entre 140 kPa e 210 kPa. 

A zona geotécnica ZG2 corresponde, de um modo geral, como um solo de granulometria na 

gama da areia a cascalho. Os clastos são de quartzo, feldspato e calcário, sub-rolados a sub-

angulosos, de dimensão máxima 13 cm; de tonalidade acastanhada a bege a pontualmente 

esbranquiçada. Não plástico. Esta zona geotécnica encontra-se sobrejacente à ZG3 e 

apresenta uma espessura de 3,00 m. Esta zona geotécnica só foi detetada na sondagem S1. 

Esta zona geotécnica apresenta, de um modo geral, características geotécnicas elevadas, 

nomeadamente valores de carga admissível de 650 kPa. 

A zona geotécnica ZG3 corresponde, de um modo geral, como um solo com granulometria na 

gama de argila a argila siltosa; de tonalidade acastanhada a bege com laivos acinzentados. 

Plástico. Esta zona geotécnica encontra-se subjacente à ZG2 e apresenta uma espessura 

mínima de 0,40 m (S1) e máxima investigada de 0,42 m (S2). Esta zona geotécnica apresenta, 

de um modo geral, características geotécnicas elevadas, nomeadamente valores de carga 

admissível entre 600 kPa e 650 kPa. 

Assim, tendo por base os resultados obtidos nos trabalhos realizados, recomenda-se: 

�x Os terrenos da zona geotécnica ZG1 que apresentam matéria orgânica devem ser 

removidos e levados a vazadouro. 

�x Na zona da sondagem S1 as fundações podem assentar na unidade geotécnica ZG2 e na 

zona da sondagem S2 as fundações podem assentar na unidade geotécnica ZG3, ambas 

caracterizadas por valores de capacidade de carga superiores a 200 kPa. 

�x Recomenda-se o dimensionamento das fundações diretas para uma capacidade de carga 

máxima de 200 kPa. 

�x Devem tomar-se em linha de conta os parâmetros das zonas geotécnicas obtidos no 

presente estudo, nomeadamente o peso específico, o ângulo de atrito interno e a coesão, 

para além do nível freático, no dimensionamento das fundações e de taludes de escavação. 

�x A monitorização do nível freático através de medições dos níveis de água nos furos de 

sondagem (quando possível), de modo a quantificar e avaliar a sua variação ao longo do 

tempo, especialmente em épocas de elevada precipitação. 



 

�x Globalmente, os terrenos intersetados das zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG3, 

constituídas por solo, podem ser escavados com recurso a meios mecânicos (e.g. 

retroescavadora). 

No Anexo 1 disponibiliza-se relatório completo do Estudo Geológico e Geotécnico. 
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5. PLANEAMENTO DE TRABALHOS 

5.1 RESUMO DAS FASES DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 

A prestação de serviços dividir-se-á em oito fases de trabalho principais, que são descritas com 

detalhe nos subcapítulos seguintes: 

�x Fase 1 - Elaboração do Processo de Concurso  

�x Fase 2 - Esclarecimentos e erros e omissões  

�x Fase 3 - Apreciação das propostas e do Projeto de Execução  

�x Fase 4 - Assistência Técnica  

5.2 FASE 1: ELABORAÇÃO DO PROCESSO DE CONCURSO  

A Fase 1 consiste na elaboração do Processo de Concurso para a Empreitada de Execução, 

em Conceção-Construção, da Reabilitação e Beneficiação da ETAR de Alcanena, incluindo 

todas as peças escritas e desenhadas necessárias (anúncio, programa de concurso, programa 

preliminar, especificações técnicas e lista de medições) excluindo aspetos jurídicos. 

As principais atividades da Fase 1 apresentam-se na Figura 5.1. 

 
Figura 5.1 �K Atividades da Fase 1 

5.3 FASE 2 �K ESCLARECIMENTOS E ERROS E OMISSÕES 

Na Fase 2 a HIDRA irá prestar apoio à AQUANENA na etapa de resposta a �³�H�V�F�O�D�U�H�F�L�P�H�Q�W�R�V�´��

e "erros e omissões", em sede de Concurso Público. 

As atividades da Fase 2 apresentam-se na Figura 5.2. 



 

 
Figura 5.2 �K Atividades da Fase 2 

5.4 FASE 3 - APRECIAÇÃO DAS PROPOSTAS E DO PROJETO DE EXECUÇÃO 

Na Fase 3 a HIDRA irá prestar apoio à AQUANENA na fase de apreciação das propostas 

apresentadas pelos concorrentes e, mais tarde, na apreciação do Projeto de Execução do 

Empreiteiro adjudicatário. 

As atividades da Fase 3 apresentam-se na Figura 5.3. 

 
Figura 5.3 �K Atividades da Fase 3 

5.5 FASE 4 - ASSISTÊNCIA TÉCNICA 

A última fase da prestação de serviço consiste na prestação de assistência técnica à 

AQUANENA durante a fase de execução da empreitada, com acompanhamento técnico. 

As atividades da Fase 4 apresentam-se na Figura 5.4. 

 
Figura 5.4 �K Atividades da Fase 4 

  



 

31 

6. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 

No Quadro 6.1 apresenta-se o planeamento geral para desenvolvimento da prestação de 

serviços, com identificação dos prazos para entrega dos relatórios previstos. 

Quadro 6.1 �K Cronograma de atividades  
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1 INTRODUÇÃO  

 

A Açorgeo �± Sociedade de Estudos Geotécnicos, Lda. (Açorgeo), a convite da HIDRA, Hidráulica e Ambiente Lda 

[Dono da Obra (DO)], foi contratada para a execução do Estudo Geológico Geotécnico (EGG) para apoio a 

�³Assessoria Técnica no âmbito da preparação do processo de concurso para a empreitada de execução de 

reabilitação e beneficiação da ETAR de Alcanena�.́ A caracterização geológica e geotécnica dos terrenos em 

avaliação tem como objetivos a recolha dos dados, o seu tratamento e a respetiva interpretação tendo em vista o 

dimensionamento em fase de projeto.  

A obra diz respeito à reabilitação e beneficiação da ETAR de Alcanena. Os terrenos alvo do EGG estão localizados 

na Rua da Ferreira nº150, concelho da Alcanena, distrito de Santarém (Figura 1). 
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2 ENQUADRAMENTO DO LOCAL DA OBRA 

2.1 ENQUADRAMENTO GEOGRÁFICO 

Os terrenos alvo de estudo (onde incidiu a campanha de prospeção mecânica) localizam-se na Rua da Ferreira 

nº150, concelho da Alcanena, distrito de Santarém. As coordenadas aproximadas, com base no Google Earth 

(2022), da zona central da área de intervenção são (Figura 1): Latitude: 39°26'54.64"N; Longitude: 8°40'06.60"W.  

Na Figura 1 é apresentada a localização da área de intervenção (retângulo a vermelho) com base no Google Earth 

(2022). 

 

Figura 1 �± Localização da área de intervenção em estudo (retângulo a vermelho), com base no Google Earth 

(2022). Escala aproximada do mapa é de 1:125. 
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Figura 2 �² Fotografias obtidas dos locais das sondagens (S1 e S2), de esquerda para a direita, aquando da 

execução dos trabalhos de campo (21-04-2022 e 22-04-2022). 

 

 

 

Na Figura 3 e Desenho 1 (em Anexo) é apresentada a identificação e localização dos elementos de prospeção 

mecânica realizados (sondagens mecânicas), de acordo com peça desenhada fornecida pelo Dono da Obra. 
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Figura 3 �² Identificação e localização dos elementos de prospeção mecânica realizados (sondagens mecânicas), 

de acordo com peça desenhada fornecida pelo Dono da Obra. 

 

2.2 ENQUADRAMENTO GEOMORFOLÓGICO, HIDROGEOLÓGICO, GEOLÓGICO E TÉCTÓNICO 

Do ponto de vista geomorfológico e hidrogeológico, de acordo com SNIRH (2022), a zona em estudo insere-se na 

Unidade Morfoestrutural, também Unidade Hidrogeológica, designada por Bacia Tejo-Sado, a qual corresponde a 

uma depressão alongada segundo a direção NE-SW, que é marginada a W a N pelas formações Mesozóicas da 

Orla Ocidental e a NE e E pelo substrato Hercinico e a Sul comunica com o Atlântico na península de Setúbal. Sob 
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o ponto de vista hidrogeológico corresponde a uma grande bacia sedimentar, preenchida por sedimentos terciários 

e quaternários. 

Do ponto de vista geológico, a área de intervenção em estudo encontra-se abrangida pela Folha 27 C �± Torres 

Novas, da Carta Geológica de Portugal, na escala 1:50 000 (LNEG, 2022) (Figura 4). De acordo com a Figura 4 

não estão identificadas falhas geológicas na área em estudo. As formações geológicas de interesse para o estudo 

são: Q �± depósitos de terraços indiferenciados (Plistocénico, Quaternário) constituídos por areias com cascalho, 

por vezes com intercalações argilosas e M3-5SA �± Calcários de Santarém e Almoster (Miocénico Superior, Terciário) 

compostos por calcários compactos alternados com níveis de margas, de argilas, de arenitos argilosos e, 

raramente, de areias com cascalho. 

 

Figura 4 - Enquadramento do local em estudo (retângulo a vermelho). Excerto da Carta Geológica de Portugal na 

escala 1:50 000, Folha 27 C �± Torres Novas (Manuppella et al., 2006). 

 

2.3 SISMICIDADE 

De acordo com a Figura 5���� �H�� �W�H�Q�G�R�� �S�R�U�� �E�D�V�H�� �D�� �³�&�D�U�W�D�� �G�H�� �,�Q�W�H�Q�V�L�G�D�G�H�V�� �0�i�[�L�P�D�V�´�� �R�E�V�H�U�Y�D�G�D�V�� �H�P�� �3�R�U�W�X�J�D�O��

(sismicidade histórica e atual), a zona em estudo apresenta uma intensidade máxima de grau IX na escala de 

Mercalli Modificada de 1956. 

Segundo o Regulamento de Segurança a Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes (RSAEEP, 1983), a 

quantificação da ação sísmica considera o país dividido em 4 zonas, por ordem decrescente de sismicidade: A, B, 

C e D e a ação sísmica é traduzida por um coeficiente de sismicidade �± �.�����)�L�J�X�U�D��5). De acordo com a Figura 5 a 

área em estudo situa-se na zona de magnitude sísmica B �H���D�S�U�H�V�H�Q�W�D���X�P���F�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�H���V�L�V�P�L�F�L�G�D�G�H�����.�����G�H��0,7. 
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Figura 5 �² Enquadramento da área de intervenção em estudo (círculo a preto) de acordo com: A �± Carta 

intensidades máximas (sismicidade histórica e atual; graus de intensidade sísmica de Escala de Mercalli 

Modificada, 1956); B - �&�D�U�W�D���G�H���]�R�Q�D�P�H�Q�W�R���G�R���U�L�V�F�R���V�t�V�P�L�F�R�����³�5�H�J�X�O�D�P�H�Q�W�R���G�H���6�H�J�X�U�D�Q�o�D���H���$�o�}�H�V���S�D�U�D���H�V�W�U�X�W�X�U�D�V��

de Edifícios e �3�R�Q�W�H�V�´��- RSAEEP). 
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3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS 

3.1 PROSPEÇÃO MECÂNICA 

3.1.1 DESCRIÇÃO DOS TRABALHOS 

Os trabalhos de prospeção mecânica decorreram nos dias 21 e 22 de abril de 2022. Sucintamente, descrevem-se 

as tarefas desenvolvidas: 

a) Realização de 2 sondagens mecânicas verticais à rotação. As sondagens foram realizadas com 

recuperação de amostragem contínua e com um diâmetro de furação de 86 mm. A amostragem 

recolhida foi devidamente identificada e acondicionada em caixas impermeáveis. 

b) Execução, nos furos de sondagem e aquando da furação, de ensaios in situ do tipo SPT espaçados 

de 1,5 m entre si. As amostras recolhidas foram devidamente identificadas e acondicionadas em 

recipientes impermeáveis. 

c) Medição de nível freático nos furos de sondagens. 

Os elementos de prospeção mecânica foram realizados nos locais indicados pelo Dono de Obra e a profundidade 

de término dos mesmos foi também definida pelo Dono de Obra.  

 

3.1.2 DESCRIÇÃO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

Para a execução das sondagens mecânicas recorreu-se à máquina de perfuração cujas características se 

apresentam na Tabela 1.  

 

Tabela 1 �± Identificação das características da máquina de perfuração afeta à obra. 

 

Para além das máquinas e equipamentos, referidos anteriormente, foi também usado um veículo pesado para 

transporte das máquinas e um veículo ligeiro para transporte dos técnicos e de outros equipamentos de apoio à 

execução dos trabalhos.  

 

  

Marca Modelo Ano Dimensões 
(CxLxA) 

Tipo 
de rodado Peso (kg) Função 

ROLATEC ML-76A 2021 2,10 x 0,90 x 1,30 m Rastos 980 Sondagens/ensaios de SPT 
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4 RESULTADOS OBTIDOS 

4.1 RESULTADOS DA PROSPEÇÃO MECÂNICA �² SONDAGENS MECÂNICAS 

Na Tabela 2 e Figura 3 apresentam-se, respetivamente, a identificação das sondagens mecânicas realizadas, 

profundidades alcançadas, coordenadas da boca dos furos de sondagem, bem como a sua localização em planta 

de acordo com peça desenhada fornecida pelo Dono de Obra. As sondagens mecânicas foram realizadas nos 

locais indicados pelo Dono de Obra. 

 

Tabela 2 �± Dados dos elementos de prospeção mecânica - sondagens mecânicas. 

 

Na Tabela 3 são apresentados os resultados obtidos nos ensaios de SPT (valores de NSPT) realizados aquando 

da execução das sondagens mecânicas (ver Anexo I).  

 

Tabela 3 �± Resultados obtidos nos ensaios de SPT (NSPT) e as respetivas profundidades (para a identificação das 

zonas geotécnicas, ver subcapítulo 5.1). 

 

De acordo com o Eurocódigo 7 - Parte 3 é recomendado que o número NSPT, obtido no ensaio de SPT, seja 

corrigido em função de diversos fatores de correção. 

Nº 
Sondagem 

Coordenadas aproximadas Profundidade alcançada 
(m) M (m) P (m) Z (m) 

S1 -46113,9426 -24253,8625 52,71 9,40 
S2 -46029,7301 -24268,6415 53,31 6,42 

Nº 
sondagem 

Zona 
geotécnica 

Profundidade 
(m) 

Resultados 
NSPT Compacidade 

S1 
ZG1 

1,50 �± 1,95 7 Solta 
3,00 �± 3,45 8 Solta 
4,50 �± 4,95 10 Medianamente compacta 

ZG2 6,00 �± 6,42 60 Muito compacta 
ZG3 9,00 �± 9,40 60 Muito compacta 

S2 
ZG1 

1,50 �± 1,95 9 Solta 
3,00 �± 3,45 6 Solta 
4,50 �± 4,95 7 Solta 

ZG3 6,00 �± 6,42 60 Muito compacta 
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O valor (N1)60, que representa o valor de NSPT corrigido para uma relação de energia igual a 60% (ERr) e uma 

tensão vertical ef�H�W�L�Y�D�����1�¶v) igual a 100 kN/m2, é definido no Eurocódigo 7 �± Parte 3 pela seguinte relação (Equação 

1): 

  

Em que: 

ERr �± é a relação de energia de um equipamento de ensaio específico; 

�����± Fator de correção referente ao comprimento do trem das varas; 

CN �± Fator de correção relativo à tensão de sobrecarga em solos arenosos. 

Por sua vez, o valor de N60, que corresponde ao valor de NSPT corrigido para uma relação de energia igual a 60% 

(ERr), é definido no Eurocódigo 7 �± Parte 3 pela seguinte expressão (Equação 2): 

 

O fator de correção relativo à tensão de sobrecarga em solos arenosos (CN) é definido no Eurocódigo 7 �± Parte 3 

pelas seguintes equações (equações 3, 4 para areias normalmente consolidadas e equação 5 para areias 

sobreconsolidadas): 

 

Onde: 

ID �± Índice de densidade, em %; 

�1�
v �± Tensão vertical efetiva, em kN/m2�����T�X�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H���D�R���S�U�R�G�X�W�R���H�Q�W�U�H���R���S�H�V�R���Y�R�O�~�P�L�F�R���G�H���X�P���V�R�O�R������solo, em 

kN/m3), em função da respetiva espessura. 
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O índice de densidade (ID), que é igual à densidade relativa (Dr), é determinado, segundo o Eurocódigo 7 �± Parte 

3, pela seguinte equação (Equação 6): 

                                                      

Em que: 

ID �± Índice de densidade, em decimal; 

a, b �± são constantes. Segundo Skempton, 1986, e para areias normalmente consolidadas, a = 27 e b = 0,28.  

 

Na Tabela 4 são apresentados e quantificados os parâmetros e os fatores descritos anteriormente, em função dos 

valores de NSPT obtidos nos ensaios de SPT.  

 

Tabela 4 �± Correção dos valores de NSPT de acordo com o Eurocódigo 7 - Parte 3. 

N.º de 
sondagem 

Unidade 
geotécnica 

�� 
(kN/m3) z (m) NSPT ERr/60 N60 �� �2�
v 

(kN/m2) ID CN (N1)60 

S1 

ZG1 19,20 
1,50 7 1 7 0,75 29 0,45 1,55 8 
3,00 8 1 8 0,75 58 0,43 1,27 8 
4,50 10 1 10 0,85 77 0,45 1,13 10 

ZG2 23,20 
6,00 60 1 60 0,95 97 1,00 1,01 58 
7,50 - - - - - - - - 

ZG3 20,80 9,00 60 1 60 0,95 133 0,97 0,90 51 

S2  
ZG1 19,20 

1,50 9 1 9 0,75 29 0,51 1,55 10 
3,00 6 1 6 0,75 58 0,37 1,27 6 
4,50 7 1 7 0,85 72 0,39 1,16 7 

ZG3 20,80 6,00 60 1 60 0,95 88 1,00 1,04 59 
 

O �S�H�V�R���H�V�S�H�F�t�I�L�F�R���D�S�D�U�H�Q�W�H�����������I�R�L���R�E�W�L�G�R���S�R�U���F�R�U�U�H�O�D�o�}�H�V���H�P�S�t�U�L�F�D�V�����V�H�J�X�Q�G�R���%�R�Z�O�H�V�������������������Y�L�V�W�R���Q�m�R���W�H�U�H�P���V�L�G�R��

realizados ensaios laboratoriais sobre amostras dos terrenos em causa para a determinação desse parâmetro. 

A quantificação do fator da relação de energia (ERr/60) teve por base os equipamentos (e.g. sistema de pilão) 

utilizados na realização dos ensaios de SPT. É de referir que na realização das sondagens foi utilizada uma sonda 

com o sistema de pilão automático. Os valores do fator de relação de energia são obtidos por consulta da Tabela 

D.1 no Anexo D.1 do Eurocódigo 7 �± Parte 3. 
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Os valores do fator de correção do comprimento do trem das varas são obtidos, em função do comprimento das 

varas deste a parte inferior do batente até à ligação com o amostrador de SPT, através de consulta da Tabela 5.1 

do Eurocódigo 7 �± Parte 3. 

No que diz respeito aos fatores relacionados com o diâmetro do furo e com o tipo de amostrador de SPT, salienta-

se que ambos os fatores tomam o valor 1 uma vez que os furos de sondagem foram realizados com diâmetros 

inferiores a 150 mm e o tipo de amostrador de SPT utilizado não apresenta qualquer revestimento interior para a 

amostra (sem revestimento - �³�O�L�Q�H�U�´���� 

A classificação dos solos arenosos quanto à sua compacidade, através da relação com o número de pancadas 

dos ensaios de SPT (NSPT) foi feita com base na Tabela 5. 

A classificação dos maciços rochosos, no que respeita ao estado de alteração e de fraturação, foi efetuada de 

acordo com as Tabelas 6 e 7, segundo a proposta da Sociedade Internacional de Mecânica de Rochas (S.I.M.R.). 

 

Tabela 5 �± Classificação dos solos arenosos quanto à sua compacidade, através da relação com o número de 

pancadas dos ensaios de SPT (NSPT) (Terzaghi & Peck, 1967). 

 

NSPT Compacidade 
0 �± 4 Muito solta 
5 �± 10 Solta 
11 �± 30 Medianamente compacta 
31 �± 50 Compacta 
> 50 Muito compacta 

 

Tabela 6 �± Classificação dos maciços rochosos quanto ao estado de alteração (proposta da Sociedade 

Internacional de Mecânica de Rochas (S.I.M.R.)). 

Símbolo Designação Descrição 
W1 São Sem quaisquer sinais de alteração 
W2 Pouco alterado Sinais de alteração apenas nas imediações das descontinuidades 
W3 Medianamente alterado Alteração visível em todo o maciço rochoso 
W4 Muito alterado Alteração visível em todo o maciço rochoso, sendo parcialmente friável 
W5 Decomposto Completamente friável, praticamente com comportamento de solo 
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Tabela 7 �± Classificação dos maciços rochosos quanto ao estado de fraturação (proposta da Sociedade 

Internacional de Mecânica de Rochas (S.I.M.R.)). 

Símbolo Designação Espaçamento (m) 
F1 Muito afastadas >2 
F2 Afastadas 0,6 - 2 
F3 Medianamente afastadas 0,2 - 0,6 
F4 Próximas 0,06 - 0,2 
F5 Muito próximas <0,06 

Os logs das sondagens mecânicas e portfólio das caixas de amostragem encontram-se expostos no Anexo I.   

4.2 NÍVEL FREÁTICO 

Aquando da execução dos trabalhos de campo foram efetuadas medições do nível de água nos furos das 

sondagens mecânicas. Os resultados das medições são apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8 �± Medição da profundidade do nível de água nos furos das sondagens mecânicas. 

 
 

Nº 
Sondagem 

Data de conclusão 
da sondagem 

Data da medição 
do nível de água 

Hora de medição do 
nível de água (h) 

Profundidade do nível 
de água (m) 

S1 21-04-2022 
21-04-2022 17:00 1,50 
22-04-2022 08:30 2,20 

S2 22-04-2022 22-04-2022 12:30 2,20 
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5 CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA DOS TERRENOS 

5.1 ZONAMENTO GEOTÉCNICO 

Da caracterização macroscópica realizada aos terrenos atravessados pelas sondagens mecânicas (ver Anexo I), 

e tendo por base a classificação de solos ASTM D2487-85 (Classificação Unificada de Solos), agruparam-se as 

litologias atravessadas na zona de interesse do projeto, de cima para baixo, nas seguintes zonas geotécnicas: 

ZG1 - Zona Geotécnica 1 (Solo: Argila a argila arenosa): Caracteriza-se, de um modo geral, com um solo de 

granulometria argila a pontualmente argila arenosa; de tonalidade acastanhada. Plástico a algo plástico. Apresenta 

restos vegetais (e.g. raízes) até aos 3,45 m (S2) e odor a matéria orgânica até aos 2,30 m (S2). Esta zona 

geotécnica apresenta uma espessura de 6,00 m (S1 e S2). Apresenta, de um modo geral, características 

geotécnicas fracas e heterogéneas, nomeadamente valores de NSPT compreendidos entre 6 e 10 pancadas. 

ZG2 �² Zona Geotécnica 2 (Solo: Areia com cascalho) �± Caracteriza-se, de um modo geral, como um solo com 

granulometria na gama da areia a cascalho. Os clastos são de quartzo, feldspato e calcário, sub-rolados a sub-

angulosos, de dimensão máxima 13 cm; de tonalidade acastanhada a bege a pontualmente esbranquiçada. Não 

plástico. Esta zona geotécnica encontra-se sobrejacente à ZG3 e apresenta uma espessura de 3,00 m. Esta zona 

geotécnica só foi detetada na sondagem S1. Apresenta, de um modo geral, características geotécnicas elevadas, 

nomeadamente valores de NSPT de 58 pancadas.  

ZG3 �² Zona Geotécnica 3 (Solo: Argila a argila siltosa) �± Caracteriza-se, de um modo geral, como um solo com 

granulometria na gama da argila a argila siltosa; de tonalidade acastanhada a bege com laivos acinzentados. 

Plástico. Esta zona geotécnica encontra-se subjacente à ZG2 e apresenta uma espessura mínima de 0,40 m (S1) 

e máxima investigada de 0,42 m (S2). Apresenta, de um modo geral, características geotécnicas elevadas e 

heterogéneas, nomeadamente valores de NSPT compreendidos entre 51 e 59 pancadas. 

 

5.2 PARÂMETROS DE RESISTÊNCIA 

Com base no valor (N1)60 (obtido de acordo com o Eurocódigo 7 �± Parte 3), é possível estimar alguns parâmetros 

geotécnicos dos terrenos, nomeadamente o ângulo de resistência ao corte efetivo (�n�¶������ �R�� �P�y�G�X�O�R�� �G�H��

deformabilidade (E), a resistência ao cisalhamento não drenado (Su), o coeficiente de impulso em repouso (k0), o 

coeficiente de Poisson (��) e o módulo de distorção inicial (G0) (Equações 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13):  
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(Para areias) 

�'�� 
L ���u�r�r�ä�:�0�Ì�É�Í�� 
E ���x�;�������>�G�2�=�?���������������:�$�K�S�H�A�O�á�s�{�{�y�;�������������������������������������� 

(Para siltes e argilas) 

�'�� 
L ���x�r�r�ä�:�0�Ì�É�Í�� 
E ���x�; 
E ���t�r�r�r�á �?�K�I���0�Ì�É�Í 
P�s�w�������>�G�2�=�?���������������:�$�K�S�H�A�O�á�s�{�{�y�;�� 

�'�� 
L ���x�r�r�ä�:�0�Ì�É�Í�� 
E ���x�;�á �?�K�I���0�Ì�É�Í 
Q�s�w�������>�G�2�=�?���������������:�$�K�S�H�A�O�á�s�{�{�y�;������������ 

(Para cascalho) 

 

 

 

 

 

A Tabela 9 apresenta os valores médios dos parâmetros geotécnicos, descritos anteriormente, quantificados, em 

função dos valores de (N1)60 para as zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG3.  

 

Tabela 9 �² Valores médios dos parâmetros geotécnicos calculados a partir do NSPT e do N60. 

Parâmetros geotécnicos 
Zonas Geotécnicas 

ZG1 ZG2 ZG3 
�3�H�V�R���Y�R�O�~�P�L�F�R�����������N�1���P3) 19,20 23,20 20,80 
Índice de densidade, ID (%) 43 100 98 
�Æ�Q�J�X�O�R���G�H���U�H�V�L�V�W�r�Q�F�L�D���D�R���F�R�U�W�H���H�I�H�W�L�Y�R�����n�
�����ž�� 34 45 45 
Módulo de deformabilidade, E (GPa) 0,0042 0,1560 0,0198 
Resistência ao cisalhamento não drenado, Su (kPa) 129  (2) 560 
Coeficiente de impulso em repouso, K0 0,44 0,18 0,19 
�&�R�H�I�L�F�L�H�Q�W�H���G�H���3�R�L�V�V�R�Q������ 0,26 0,08 0,08 
Módulo de distorção inicial, G0 (MPa) 62 317 317 
Velocidade de propagação das ondas de corte, vs (m/s) 181 402 402 
�7�H�Q�V�m�R���D�G�P�L�V�V�t�Y�H�O�����1adm (MPa) 0,18 0,65 0,63 

(1) Só é válido para solos coesivos ou com alguma coesão. 
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5.3 TENSÃO ADMISSÍVEL 

Tendo por base os valores de (N1)60 pode estimar-se a carga admissível de um solo. Entre outras equações 

possíveis, apresenta-se aqui o formulário proposto segundo Mello (1975) (Equação 14): 

(14) 

Nas Tabelas 10 apresentam-se os valores estimados para a carga admissível, de acordo com os valores de (N1)60, 

para as zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG3. 

 

Tabela 10 �² Valores da carga admissível, de acordo com os valores de (N1)60, por ensaio de SPT. 

Profundidade 
(m) 

S1 S2 
(N1)60 �2adm (MPa) Zona Geotécnica (N1)60 �2adm (MPa) Zona Geotécnica 

1,50 �± 1,95 8 0,18 
ZG1 

10 0,21 
ZG1 3,00 �± 3,45 8 0,18 6 0,14 

4,50 �± 4,95 10 0,21 7 0,16 
6,00 �± 6,42 58 0,65 ZG2 59 0,65 ZG3 
9,00 �± 9,40 51 0,60 ZG3 - - - 

 

É importante referir que estes valores são genéricos e, por vezes, imprecisos, nomeadamente para valores de 

NSPT muito baixos e muito elevados. 

De acordo com a Tabela 10 pode afirmar-se que: 

a) A zona geotécnica ZG1 apresenta valores de carga admissível compreendidos entre 0,14 MPa e 0,21 

MPa, apresentando um valor médio de carga admissível de 0,18 MPa. 

b) A zona geotécnica ZG2 apresenta valores de carga admissível de 0,65 MPa. 

c) A zona geotécnica ZG3 apresenta valores de carga admissível compreendidos entre 0,60 MPa e 0,65 

MPa, apresentando um valor médio de carga admissível de 0,63 MPa. 

5.4 ESCAVABILIDADE / RIPABILIDADE DOS TERRENOS 

Com base nos resultados obtidos nos elementos de prospeção mecânica realizados (sondagens mecânicas), no 

caso de não serem ultrapassadas as cotas alcançadas pelos elementos de prospeção mecânica, considera-se 

que, globalmente, os terrenos intersetados das zonas ZG1, ZG2 e ZG3, constituídos por solo, podem ser 

escavados com recurso a meios mecânicos (e.g. retroescavadora).  
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5.5 APTIDÃO DOS SOLOS PARA ATERRO 

Tendo por base os resultados obtidos nos trabalhos realizados, salienta-se: 

a) Nos terrenos da zona geotécnica ZG1 identificaram-se restos vegetais (e.g. raízes) até aos 3,45 m e 

odor a matéria orgânica até aos 2,30 m; logo em fase de escavação, os terrenos devem ser levados 

a vazadouro adequado.  

b) Os terrenos das zonas geotécnicas ZG2 e ZG3, se vierem a ser removidos, poderão eventualmente 

ser utilizados em aterros desde que comprovada a sua adequabilidade através da realização de 

ensaios laboratoriais e ou in situ sobre amostras representativas dessa zona geotécnica. No entanto, 

a posição do nível freático pode inviabilizar a sua utilização. 
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6 CONCLUSÕES  

 

Da informação obtida na prospeção mecânica (sondagens mecânicas) foi possível identificar 3 zonas geotécnicas; 

de cima para baixo, ZG1, ZG2 e ZG3. 

A zona geotécnica ZG1 corresponde, de um modo geral, como um solo de granulometria argila a pontualmente 

argila arenosa; de tonalidade acastanhada. Plástico a algo plástico. Esta zona geotécnica apresenta uma 

espessura de 6,00 m (S1 e S2). Nos terrenos desta zona geotécnica foi verificada a presença de restos vegetais 

(e.g. raízes) até aos 3,45 m (S2) e odor a matéria orgânica até aos 2,30 m; logo em fase de escavação, os terrenos 

devem ser levados a vazadouro próprio. Esta zona geotécnica apresenta, de um modo geral, características 

geotécnicas fracas, nomeadamente valores de carga admissível entre 140 kPa e 210 kPa. 

A zona geotécnica ZG2 corresponde, de um modo geral, como um solo de granulometria na gama da areia a 

cascalho. Os clastos são de quartzo, feldspato e calcário, sub-rolados a sub-angulosos, de dimensão máxima 13 

cm; de tonalidade acastanhada a bege a pontualmente esbranquiçada. Não plástico. Esta zona geotécnica 

encontra-se sobrejacente à ZG3 e apresenta uma espessura de 3,00 m. Esta zona geotécnica só foi detetada na 

sondagem S1. Esta zona geotécnica apresenta, de um modo geral, características geotécnicas elevadas, 

nomeadamente valores de carga admissível de 650 kPa. 

A zona geotécnica ZG3 corresponde, de um modo geral, como um solo com granulometria na gama de argila a 

argila siltosa; de tonalidade acastanhada a bege com laivos acinzentados. Plástico. Esta zona geotécnica 

encontra-se subjacente à ZG2 e apresenta uma espessura mínima de 0,40 m (S1) e máxima investigada de 0,42 

m (S2). Esta zona geotécnica apresenta, de um modo geral, características geotécnicas elevadas, nomeadamente 

valores de carga admissível entre 600 kPa e 650 kPa. 
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7 RECOMENDAÇÕES 

 

Assim, tendo por base os resultados obtidos nos trabalhos realizados, e desconhecendo com rigor a cota de 

implantação prevista para as estruturas a construir e a carga a aplicar nos terrenos em causa, recomenda-se: 

a) Os terrenos da zona geotécnica ZG1 que apresentam matéria orgânica devem ser removidos e levados 

a vazadouro.  

b) Na zona da sondagem S1 as fundações podem assentar na unidade geotécnica ZG2 e na zona da 

sondagem S2 as fundações podem assentar na unidade geotécnica ZG3, ambas caracterizadas por 

valores de capacidade de carga superiores a 200 kPa.  

c) Recomenda-se o dimensionamento das fundações diretas para uma capacidade de carga máxima de 

200 kPa. 

d) Devem tomar-se em linha de conta os parâmetros das zonas geotécnicas obtidos no presente estudo, 

nomeadamente o peso específico, o ângulo de atrito interno e a coesão, para além do nível freático, no 

dimensionamento das fundações e de taludes de escavação (Tabela 9). 

e) A monitorização do nível freático através de medições dos níveis de água nos furos de sondagem (quando 

possível), de modo a quantificar e avaliar a sua variação ao longo do tempo, especialmente em épocas 

de elevada precipitação. 

f) Globalmente, os terrenos intersetados das zonas geotécnicas ZG1, ZG2 e ZG3, constituídas por solo, 

podem ser escavados com recurso a meios mecânicos (e.g. retroescavadora).  
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CLIENTE:

PROJETO:
�(�V�W�X�G�R���*�H�R�O�y�J�L�F�R���H���*�H�R�W�p�F�Q�L�F�R���³�$�V�V�H�V�V�R�U�L�D���7�p�F�Q�L�F�D���Q�R���k�P�E�L�W�R���G�D���S�U�H�S�D�U�D�o�m�R���G�R���S�U�R�F�H�V�V�R���G�H
�F�R�Q�F�X�U�V�R���S�D�U�D���D���H�P�S�U�H�L�W�D�G�D���G�H���H�[�H�F�X�o�m�R���G�D���U�H�D�E�L�O�L�W�D�o�m�R���H���E�H�Q�H�I�L�F�L�D�o�m�R���G�D���(�7�$�5���G�H���$�O�F�D�Q�H�Q�D����

EQUIPAMENTO: Rolatec ML 76A
COORDENADAS:

DATA DE INICIO:
Z (m):

�7�e�&�1�,�&�2��Daniela Silva

LOCAL:ETAR de Alcanena 53,31

�2�%�6�(�5�9�$�d�®�(�6���/�(�,�7�8�5�$�6���3�,�(�=�2�0�e�7�5�,�&�$�6��

DATA HORA (h) PROFUNDIDADE (m)

M
A

N
O

B
R

A
S

22-04-2022

DATA DE FIM:

22-04-2022

P (m): -24268,6415

M (m): -46029,7301
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Fim de sondagem: 6,42 m.

4,50

3,00

SPT

4,95

22-04-2022 12:30 2,20

1.���$���V�R�Q�G�D�J�H�P���P�H�F�k�Q�L�F�D���I�R�L���U�H�D�O�L�]�D�G�D���Q�R���O�R�F�D�O���L�Q�G�L�F�D�G�R
pelo Dono de Obra.
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ZG1 (0,00 - 6,00 m) - �=�R�Q�D���J�H�R�W�p�F�Q�L�F�D����

(0,00 - 6,00 m) - Argila a pontualmente argila arenosa; de tonalidade
�D�F�D�V�W�D�Q�K�D�G�D�����3�O�i�V�W�L�F�R�����$�S�U�H�V�H�Q�W�D���U�H�V�W�R�V���Y�H�J�H�W�D�L�V�����H���J�����U�D�t�]�H�V�����D�W�p���D�R�V�������������P
�H���R�G�R�U���D���P�D�W�p�U�L�D���R�U�J�k�Q�L�F�D���D�W�p���D�R�V�������������P��

RWS

�+�,�'�5�$�����+�L�G�U�i�X�O�L�F�D���H���$�P�E�L�H�Q�W�H�����/�'�$

6,42

�=�*�������������������������������P���������=�R�Q�D���*�H�R�W�p�F�Q�L�F�D����
���������������������������P���������$�U�J�L�O�D�����G�H���W�R�Q�D�O�L�G�D�G�H���E�H�J�H���F�R�P���O�D�L�Y�R�V���D�F�L�Q�]�H�Q�W�D�G�R�V�����3�O�i�V�W�L�F�R��
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