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Preambulo

O presente Livro de Atas retine os contributos apresentados no Semindrio de
Geotermia 2025, SG25, refletindo o dinamismo e a relevancia crescente da
investigagao e inovagao neste dominio em Portugal.

A transigao energética e a crescente procura por fontes renovaveis reforgam
o papel da energia geotérmica como uma solugao sustentavel para Portugal.
Os avangos tecnoldgicos sobre aproveitamentos geotérmicos contribuem
para a reducao da dependéncia de combustiveis fésseis e das importagtes
de energia, mostrando que a geotermia pode ser um recurso estratégico na
diversificagao da matriz energética nacional.

0 SG25 surge como o 1° Seminario Anual de Geotermia, com a designagéo
global de “Energia Geotérmica em Portugal — Situagao Atual e Desafios para
o Futuro”, no ambito do recente Grupo de Trabalho de Geotermia Superficial
(GTGS), criado pela Comissdo Portuguesa de Geotecnia Ambiental (CPGA),
integrada na Sociedade Portuguesa de Geotecnia (SPG).

Entende-se ser justo mencionar, que a raiz principal do SG25, foi delineada no
dia 10 de outubro de 2024, no decorrer do evento “Portugal Smart Cities
Summit”, que aconteceu na FIL — Parque das Nagdes, em Lisboa, onde se
entendeu pelos principais intervenientes do SG25, da “necessidade e
obrigacao” de fazer algo na comunidade portuguesa, no sentido de reunir
técnicos, cientistas, concessiondrios de recursos hidrominerais e
geotérmicos, consumidores de energia e estudantes, e que, de entre outros
objetivos, do mesmo evento, resultasse um Livro Especial, com elevado
desenvolvimento, para apoiar os atuais e futuros técnicos nesta darea,
inclusive os utilizadores de geotermia, e estudantes, de entre outros.

0 projeto desse evento foi logo esquicado, sendo o SG25 uma consequéncia
do mesmo, esperando-se concluir o processo com a publicagdo do Livro
Especial ainda no presente ano. O SG25, resulta assim, com um dia intenso,
em 10 de outubro de 2025 (um ano certo depois da sua delineagdo), com
apresentagdes/palestras, exatamente pelos convidados (autores ou



coautores) dos varios capitulos. No dia 11 de outubro de 2025 decorrera
ainda uma Visita Técnica ao aproveitamento geotérmico em cascata
associado as Termas de Sao Pedro do Sul, cujo concessiondrio é a Camara
Municipal de Sado Pedro do Sul (CMSPS).

Merece registar que na estratégia desenvolvida foi fundamental a experiéncia
de 25 anos de atividades de exploragdo de energia geotérmica, e outras agdes
associadas, em Sado Pedro do Sul, resultante de uma parceria protocolada
entre a CMSPS, e a Universidade da Beira Interior (UBI), onde o presidente do
evento desenvolve as suas atividades como professor e investigador, do
Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura (DECA), integradas em
termos cientificos no Centro de Investigagdo GeoBioTec.

O projeto do Livro Especial, sera alvo de apresentagao na Sesséo | do evento,
mas em sintese merece dizer que sera de acordo como foi delineado
inicialmente, com mais de duas dezenas de capitulos, organizado em sete
partes, de acordo com o seguinte: Parte | — Geotermia: Aspetos Globais e
Conceituais, Parte Il — Geotermia: Alta Entalpia, Parte lll - Geotermia: Baixa
Entalpia, Parte IV — Geotermia: Muita Baixa Entalpia — Geotermia Superficial,
Parte V — Avangos em Geotermia, Parte VI — A Geotermia em Fase de
Velocidade de Cruzeiro — Experiéncias dos Consumidores, Parte VII -
Conclusbes e Perspetivas Futuras.

Merece realcar, que devido aos desenvolvimentos ocorridos no planeamento
detalhado do SG25, nomeadamente no ambito do GTGS, devido a tradicdo da
SPG na lideranga de eventos deste tipo, foi aberto a comunidade técnica e
cientifica a possibilidade de apresentagdo de comunicacgdes livres, desde que
enquadradas nas tematicas do SG25, tendo resultado um conjunto de 24
artigos, na forma de Resumos Alargados, e cuja apresentacgao foi de extrema
validade, por estarem expostos em posters na zona do evento, resultando
imensas vezes como o mote de interessantes conversas/discussoes
técnicas e cientificas sobre os vérios casos apresentados. Devido ao nimero
de trabalhos apresentados, e a qualidade dos mesmos, foi entendido em boa
hora, e separadamente do Livro Especial em preparagdo, que resultasse este
presente Livro de Atas, SG25.

Assim, o presente Livro de Atas do SG25, organiza-se em trés Partes:

Parte |, inclui num primeiro momento a apresentacao sintética dos conteudos
de cada capitulo do livro especial em preparagao, para de seguida incluir os



resumos individuais de cada um dos capitulos desse livro. A organizagao
desses resumos, corresponde exatamente a sequéncia das palestras
apresentadas no decorrer do evento.

Parte Il, inclui os Resumos Alargados, que foram propostos de um modo livre
pela comunidade técnica e cientifica da area do saber do evento, apds terem
sido sujeitos a comissao de revisores.

Parte Ill, constitui um documento, em forma de artigo técnico, com
explanagdo dos aspetos fundamentais a decorrer na visita técnica, e
complementados com varios elementos e referencias bibliograficas de modo
a possibilitar condi¢des aos leitores de completarem o seu conhecimento
sobre os elementos em analise.

A Organizagdo do SG25, espera ter contribuido para a difusdo do
conhecimento da geotermia, quer sob o ponto de vista de aspetos didaticos
e conceituais, legislativos, quer sobre elementos de geotermia aplicada a
varios dominios de entalpia, nomeadamente de baixa entalpia, e em particular
a geotermia superficial. Todos estes dominios em Portugal tém tanto
caminho para andar e em rampa bem inclinada. Isso ficou bem patente,
nomeadamente na parte da Sessdo de apresentagbes “Avangos em
geotermia — Exemplos de investigagdo” e ainda nas varias comunicagdes
livres, vertidas na Parte Il, e apresentadas em poster, nomeadamente as dos
varios doutorandos de varias universidades portuguesas, que se associaram
ao evento.

Assim, a Organizagao, agradece a todos os que contribuiram, através da sua
participacdo, para o sucesso do evento, nomeadamente aos autores,
oradores, patrocinadores, expositores, apoiantes, moderadores das varias
sessodes de trabalho, Comissdo Cientifica e demais colaboradores.

Covilha e UBI, 9 de outubro de 2025

Luis Ferreira Gomes
Pedro Madureira
Joao Figueira
Claudia Pinto

Hugo A.S. Pinto
Pedro Coelho Ferreira
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0 PROJETO DO LIVRO: ENERGIA GEOTERMICA EM PORTUGAL -
SITUAGAO ATUAL E DESAFIOS PARA O FUTURO

Alcantara da Cruz, J. F; Direcdo-Geral de Energia e Geologia, Lisboa, Portugal,
jose.cruz@dgeg.gov.pt

A transigd@o energética e a crescente necessidade de fontes renovaveis de
energia colocam a energia geotérmica em destaque como uma opgéo
promissora para o desenvolvimento sustentavel em Portugal. "ENERGIA
GEOTERMICA EM PORTUGAL - SITUAGAO ATUAL E DESAFIOS PARA O
FUTURQ" é um livro que visa explorar, de forma aprofundada e sistematica, o
panorama atual da energia geotérmica em Portugal, bem como os desafios e
oportunidades para o futuro. Assim, este recurso pode desempenhar um
papel determinante na diversificagdo do mix energético resultante das
energias renovaveis e na redugédo da dependéncia de combustiveis fosseis
em Portugal.

A geotermia associada aos recursos geotérmicos estdo, presentemente, a
desencadear um enorme interesse por parte dos concessionarios que o0s
detém. Muitos destes recursos foram utilizados desde o tempo dos romanos.
Até hd bem pouco tempo o facto de existir uma temperatura elevada era uma
desvantagem pois para fazerem baixar a temperatura da 4gua mineral natural
até a temperatura de utilizagdo do recurso para fins termais, tinham que
utilizar varios meios, desperdigando a termalidade da agua.

Nos varios capitulos deste livro, os autores abordam de uma forma
transversal as varias areas que se interligam a geotermia, desde a sua origem,
a prospegao e pesquisa até as vdrias formas da sua utilizagéo, quer a nivel
nacional (Continente, Agores e Madeira), quer a nivel mundial.

Presentemente a energia geotérmica pode provir dos recursos geotérmicos
ou de sistemas geotérmicos superficiais, onde o recurso a bombas de calor
geotérmicas fazem elevar ou baixar a temperatura para aquecimento ou
arrefecimento ambiental.



A inventariagao realizada e o conhecimento dos modelos hidrogeolégicos
conceptuais de todos os recursos geotérmicos conhecidos sdo a principal
ferramenta para o incremento do aproveitamento desses recursos tendo em
vista a promogdo dos seus aproveitamentos, que representam novas
oportunidade de desenvolvimento de atividade econdémica do local onde
ocorrem, que, para além da propria atividade termal, ao proporcionar
economia de energia ou melhoria do grau de conforto dos estabelecimentos
termais e outros.

No Arquipélago dos Agores foram Identificados nos anos “70, reconhecidos
nos anos ‘80 (periodo em que a viabilidade de produgéo de energia elétrica
foi demonstrada) e em exploragdo industrial desde os anos 90 do século
passado, estes recursos estdao associados a sistemas vulcanicos ativos
adormecidos. Esta em curso um programa de expansdo, incluindo a
expansdo da central geotérmica do Pico Vermelho (+12 MW) e a revitalizagédo
de 5 MW na central da Ribeira Grande (5 MW). Prevé-se que estes projetos
estejam concluidos até 2026, e com a sua entrada em operagao, sera possivel
aumentar a taxa de penetracao da energia geotérmica na producgéao elétrica
dailha de Sao Miguel. Nos Agores existem, ainda, recursos de baixa entalpia,
usados em termas, spas e ocasionalmente na culinaria.

Em Portugal Continental as maiores temperaturas conhecidas estao
localizadas em Chaves, aonde foi realizado o projeto da Rede Urbana de Calor
de Chaves, tendo sido concebido com o objetivo de aproveitar o recurso
geotérmico da regido para fornecer energia térmica a diversos edificios
publicos e privados da cidade, promovendo a sustentabilidade energética, a
eficiéncia e a reducao de emissdes poluentes. A rede foi implementada em
formato de anel fechado, com tubagens de ida e retorno que inclui cerca de
2.400 metros de condutas subterraneas, ligando 26 edificios consumidores.
Para garantir o fornecimento continuo e eficaz de energia térmica, a central
geotérmica  existente  foi modernizada, permitindo  aumentar
significativamente a sua capacidade. Entre as intervengdes realizadas
destacam-se: instalagcdo de permutadores de maior poténcia, grupos de
bombagem mais robustos, tubagens de maior didmetro e um sistema de
Gestdo Técnica Centralizada (GTC) para controlo e monitorizagdo em tempo
real de toda a rede. A exploragdo do recurso geotérmico é feita de forma
sustentavel, com um caudal de 15 L/s a 74 °C no circuito primario, permitindo
uma poténcia térmica disponivel de cerca de 1,5 MW e uma producéo anual



estimada de 47,5 TJ. A temperatura da agua fornecida aos consumidores é
de 65 °C, com retorno a 45 °C. Cada edificio ligado a rede possui uma
instalagao propria com permutador de calor, contadores e equipamentos de
controlo. O sistema GTC permite ajustar automaticamente a produgado em
funcdo das necessidades dos utilizadores, otimizando o consumo de energia
e melhorando a eficiéncia operacional. As condutas da rede urbana séo
termicamente isoladas e foram instaladas sob os arruamentos publicos da
cidade, com materiais apropriados como ago e PEX, conforme o diametro
necessario. Foram também implementadas valvulas, ventosas e sistemas de
drenagem para garantir a seguranga e manutengao da rede. Do ponto de vista
economico, o sistema representa uma redugéo de custos para os utilizadores,
tanto no consumo energético como na manutengdo. Ambientalmente,
destaca-se uma poupanga anual de cerca de 1.340 toneladas de CO:
equivalente, contribuindo diretamente para os objetivos de neutralidade
carbénica de Portugal e da Unido Europeia. A nova rede urbana de calor de
Chaves é um exemplo claro de como a geotermia pode ser utilizada de forma
eficiente, segura e sustentavel, promovendo a autonomia energética local,
reduzindo as emissoes e beneficiando economicamente os seus utilizadores.

A regidao de Sao Pedro do Sul é caracterizada por aguas subterraneas
naturalmente quentes, com vdrias ressurgéncias a cerca de 67 °C. O uso
desta agua subterrdnea singular remonta a varios milénios, existindo
evidéncias arqueoldgicas e cientificas que indicam a sua utilizagdo ha
aproximadamente 4000 anos, nomeadamente no Castro do Banho, préximo
da Nascente do Vau. Em 2019, foi inaugurado no municipio o Museu “Ruinas
do Balneario Romano”, junto as Termas de Sao Pedro do Sul. A recuperagéo
arquitetdénica cuidada, associada a preservacao de materiais de diferentes
periodos historicos, permite documentar cerca de 2.000 anos de utilizagéo,
desde a época romana, passando pelo reinado do primeiro rei de Portugal, até
a atualidade. As caracteristicas geotérmicas destas aguas terdo
provavelmente exercido um papel determinante na ocupagdao humana da
regido. Atualmente, o territorio associado aquelas aguas designa-se como
Campo Hidromineral e Geotérmico de Sao Pedro do Sul, com aquela agua
subterranea classificada oficialmente como dois recursos, ndo sé como agua
mineral natural no uso do termalismo e atividades afins, mas também como
recurso geotérmico.



As Termas de Longroiva possuem aguas minerais naturalmente quentes
(= 47 °C), classificadas desde 2011 como recurso geotérmico. Este recurso
apresenta potencial ndo apenas para aplicagdes no termalismo classico e de
bem-estar, mas também para o aquecimento ambiente de edificios e das suas
aguas sanitarias. Contudo, os balnearios portugueses enfrentam atualmente
desafios de sustentabilidade energética, agravados por custos elevados e
sobredimensionamento de infraestruturas. Neste contexto, as energias
renovaveis, em particular a geotermia de baixa entalpia, surgem como uma
solugdo promissora. Nas Termas de Longroiva, aonde foi avaliado o seu
potencial geotérmico, ja é feito o seu aproveitamento, apontam-se cendrios
de aplicagao, vantagens energéticas e perspetivas futuras para o incremento
do seu aproveitamento.

Séo ainda apresentados alguns exemplos de construcao e projeto de alguns
sistemas geotérmicos para a climatizagdo de edificios executados, onde
foram obtidas experiéncias e informagbes que permitiram determinar uma
sistematizacgao de procedimentos, estudos preparatorios e de condicionantes
do terreno e do edificio, para determinagéo da aplicabilidade dos diferentes
sistemas de aquisicao da energia geotérmica e da distribuicao energética de
climatizagdo no edificio. Sdo apresentadas variadas aplicagdes dos sistemas
de geotermia superficial em edificios de servigos, habitagcdo e industriais,
descrevendo-se as solugdes, bem como a sua concegdo, calculo e
dimensionamento, sua gestdo, manutengcdo e monitorizagdo, e ainda
referéncias a vantagens e riscos da utilizagdo desses sistemas e ainda da sua
eficiéncia e sustentabilidade.

Em termos energéticos os edificios estdo cada vez mais exigentes,
nomeadamente, nos requisitos de conforto e necessidades energéticas.
Estes constituem um contributo significativo no consumo energético e é
necessdrio promover a eficiéncia energética e reduzir o consumo de energia.
Ombria Resort, no Algarve, teve na sua génese a atencao na sua eficiéncia
energética e instalou um sistema de climatizagdo com base em geotermia
superficial, em rede, para os varios edificios que compdem a estrutura. O caso
em estudo é apresentado e discutido, ao nivel do projeto e instalagéo,
passando pelos conceitos subjacentes ao aproveitamento geotérmico de
muito baixa entalpia, referentes ao projeto de climatizagdo e ao papel da
geologia no reconhecimento da fonte de calor e execugéo.



O Instituto Politécnico de Setubal (IPS) foi pioneiro em Portugal na utilizagéo
de bombas de calor geotérmicas para climatizagao de edificios, utilizando
recursos superficiais. Desde 2004, o IPS participou em projetos europeus,
como o GROUNDHIT, que desenvolveu bombas de calor geotérmicas de alta
eficiéncia para habitagdo, com destaque para um protétipo no IPS que ainda
funciona apds 20 anos. Seguiram-se outros projetos onde se continuou a
melhorar sistemas de climatizagdo para diferentes tipos de edificios,
incluindo comerciais e industriais. Algumas empresas europeias integraram
essas solugdes nos seus produtos, ampliando o mercado. Um projeto
relevante, o TESSe2b, demonstrou que a combinacao de energia geotérmica,
solar térmica e armazenamento térmico com materiais de mudancga de fase
aumenta a eficiéncia, reduz custos e aumenta a quota das fontes de energia
renovavel. Conclui-se que a energia geotérmica superficial tem um potencial
de desenvolvimento continuo, sendo uma fonte renovavel essencial para a
transigao energética.

A ilha da Madeira, situada no oceano Atlantico, 850 km a sudoeste de
Portugal continental, corresponde a um vulcdo escudo de idade Mio-
Holocénica (>7Ma) profundamente dissecado pela erosdo. Este edificio
vulcanico foi construido sobre crosta oceanica de idade cretacica e esta
localizado no limite meridional do alinhamento de relevos vulcanicos
submarinos, designado por “Cadeia Vulcanica da Madeira”. A sua origem tem
sido atribuida ao rasto de um ponto quente (hot-spot track) associado a uma
pluma mantélica cuja posic¢ao é estacionaria relativamente a deriva, para NE,
da placa tecténica africana. Contudo, a origem do magmatismo oceéanico
intraplaca nao esta totalmente esclarecida. Entre os modelos propostos,
salienta-se a hipdétese do vulcanismo estar diretamente relacionado a
tectdnica, nomeadamente ao arqueamento (buckling) da litosfera na regido
da Crista Madeira-Tore e a um processo de subduccao incipiente iniciado
mais a oriente. O campo de tensodes localmente distensivo tera induzido a
fusdo de rochas por descompressao e consequente ascensao de magma em
dois sistemas de fraturagdo principais (NE-SW e WNW-ESE) relacionados
com descontinuidades pré-existentes na crosta oceanica. O facto de a
erupc¢ao vulcanica mais recente na ilha da Madeira ter ocorrido ha cerca de 7
-6 mil anos revela um sistema vulcanico adormecido, onde nao esta excluida
a hipotese de ocorrer atividade vulcanica no futuro. Atualmente, observam-se
manifestagdes que podem estar relacionadas com desgaseificagdo do



manto e com um elevado gradiente geotérmico, suscetivel de
aproveitamento.

Em Portugal Continental a ocorréncia de recursos geotérmicos, aliada a
informacé@o de sondagens petroliferas na Orla Mesocenozdica Ocidental,
evidencia a presenga de aquiferos profundos com elevado potencial
geotérmico. Em formagdes sedimentares que se estendem do Mio-Pliocénico
ao Aptiano-Albiano, foram identificados aquiferos com temperaturas de cerca
de 50 °C e gradientes geotérmicos que podem ultrapassar 3,5 °C/100 m. Sob
a Peninsula de Setubal, onde se observa a maior anomalia térmica, esperam-
se temperaturas proximas de 75 °C a 2.800 m de profundidade. O potencial
geotérmico dos aquiferos do Aptiano-Albiano e Valanginiano da bacia de
Lisboa foi estimado em 1x10" J, constituindo um recurso de grande
relevancia estratégica, considerando a elevada densidade populacional da
regido.

Neste trabalho é ainda apresentado o sintético o potencial geotérmico de
Portugal Continental, no sentido de evidenciar locais para realizar novas
captagdes adequadas a produgdo de agua quente. Sdo ainda apresentados
elementos globais sobre a tecnologia que permite produzir eletricidade a
partir de dguas subterraneas com temperatura inferior a 100°C, para depois
se apresentarem exercicios com a producdo de eletricidade, e mostrar que o
mesmo fluxo ficando com o mesmo quimismo, mas mais frio, pode continuar
numa cascata com temperaturas ainda adequadas para aproveitamentos
energéticos térmicos, aquecimento urbano, termalismo, aqualudicos, agro-
estufas e outros.

A geotermia apresenta, indubitavelmente, um recurso extraordindrio e versatil
com as mais diversas aplicagdes. No entanto, o seu potencial ainda pode ser
consideravelmente otimizado de modo a tornar o sistema ainda mais
sustentdvel. Com este objetivo, uma abordagem promissora é o seu
aproveitamento para a trigeragdo, isto é, a obtengdo de eletricidade,
aquecimento e arrefecimento em simultaneo. Este terceiro componente, o
arrefecimento, pode ser obtido por meio de diversas formas, como os
tradicionais sistemas de compressao de vapor, os sistemas de absorgéo e os
de adsorgdo. Por fim, a escolha da solugdo mais adequada depende
diretamente da entalpia dos recursos geotérmicos disponiveis.



Séao ainda abordados os permutadores de calor “ar-solo” é uma solugao de
climatizagdo passiva que utiliza a temperatura relativamente estavel do
subsolo para condicionar o ar. A uma profundidade de alguns metros, o solo
mantém-se em torno de 15 a 18 °C ao longo do ano, independentemente das
variagdes sazonais da superficie. Essa caracteristica permite que o ar, ao
circular por tubagens enterradas, seja naturalmente aquecido no inverno ou
arrefecido no verdo antes de ser insuflado no espago de utilizagdo. Uma
aplicacao pratica importante encontra-se nos armarios de telecomunicagoes.
Os equipamentos eletronicos geram calor continuo e sensivel, o que pode
comprometer o desempenho e a durabilidade dos componentes. O
permutador ar-solo garante a dissipagao desse calor sem recorrer a sistemas
ativos de ar condicionado, assegurando temperaturas mais estaveis, maior
fiabilidade dos dispositivos e significativa poupanga de energia elétrica. Além
disso, trata-se de uma solugdo silenciosa e de baixa manutengédo, que
aumenta a resiliéncia da infraestrutura. Outra aplicagao relevante ocorre em
estufas agricolas. Nestes ambientes, a estabilidade térmica é essencial para
o crescimento saudavel das plantas. No inverno, o ar frio do exterior é
aquecido ao passar pelo solo antes de entrar na estufa, evitando choques
térmicos e perdas de produtividade. No verdo, o ar quente é arrefecido,
evitando temperaturas excessivas que poderiam prejudicar o cultivo. Dessa
forma, o sistema ajuda a criar um microclima equilibrado, reduzindo a
dependéncia de aquecedores e ventiladores mecanicos. Em suma, o
permutador de calor “ar-solo” constitui uma solugdo sustentavel, eficiente e
versatil, capaz de reduzir custos energéticos e promover estabilidade térmica
em contextos técnicos e agricolas.

Uma adequada caracterizagcdo térmica e termomecéanica do solo em
sistemas geotérmicos superficiais é essencial para assegurar o seu correto
dimensionamento, tanto do ponto de vista energético como geotécnico-
estrutural. Neste trabalho é apresentado ainda os principios e métodos dessa
caracterizacdo. Numa primeira fase, define-se a estratigrafia do terreno
envolvente e quantificam-se os pardmetros térmicos, condutividade térmica,
capacidade calorifica volumétrica e difusividade, e a sua variagdo com a
profundidade, bem como as condigdes hidrogeoldgicas (nivel freatico e
escoamento). Quando a geoestrutura esta termoativada e acumula fungdo
estrutural, importa ainda avaliar os efeitos dos ciclos sazonais de
aquecimento/arrefecimento sobre a rigidez, a resisténcia e as pressoes
intersticiais, os coeficientes de expansao térmica do solo e do betdo, o



comportamento da interface solo-estrutura e os estados de tensdo e
deformacdo, pelo seu impacto nos estados limite. A obtengcdo dos
parametros de dimensionamento recorre a abordagens complementares,
incluindo estudos preliminares com cartografia e bases de dados, ensaios
laboratoriais e ensaios in situ, com destaque para os testes de resposta
térmica e respetivas variantes.

Neste novo paradigma energético, em que se procura efetivamente solugdes
alternativas e renovaveis para a providéncia energética, a geotermia
superficial apresenta-se como promissora e em franca adogao na Europa,
América do Norte e China. A evolugédo tem sido na dire¢cdo da consideracao
dos recursos geotérmicos superficiais também para redes urbanas de calor
e frio. As redes térmicas urbanas, em especial foco nas de 5% geragao,
permitem o fornecimento de calor e frio, a escala multiconsumidor, para
aquecimento e arrefecimento ambiente, e aguas quentes sanitarias. Sao,
entdo, abordadas as redes térmicas urbanas e a integragdo da geotermia
superficial nestes sistemas. E analisado ainda o estado atual de
desenvolvimento em Portugal e o seu potencial.

Um bom exemplo de aproveitamento é realizado pelo Municipio de Lisboa que
tem vindo a incentivar a implementagao de boas praticas no que concerne ao
uso de sistemas geotérmicos de baixa entalpia para climatizagdo do parque
edificado. Para atingir esse objetivo encontra-se a desenvolver trés tarefas
fundamentais: elaboragédo de um guia técnico com informagcéo relativa a fase
de avaliacdo do recurso e fase de avaliagao da necessidade energética e do
respetivo sistema; desenvolvimento e implementagcdo de um fluxo
procedimental com as a¢des que cada promotor e projetista devem realizar
de forma a explorarem esta alternativa ao nivel dos projetos de
especialidades; disponibilizacdo do mapa do potencial geotérmico da cidade.
Esta informacdo sera disponibilizada nas plataformas de urbanismo da
cidade de Lisboa e integrard a revisdo do PDM pois considera-se que a
mesma é um elemento fundamental para a promogéao desta tecnologia, e para
a implementacédo de solugdes sustentaveis para o parque edificado, o que
contribui para as metas e objetivos do desenvolvimento sustentavel e para o
cumprimento das metas climaticas.

Neste trabalho é feita ainda a analise dos resultados obtidos em trés
sistemas geotérmicos de média entalpia em Portugal continental — Chaves,
Caldas de Manteigas e Caldas da Rainha — através de uma abordagem multi-
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interdisciplinar. Em cada sistema foram caracterizadas as principais
componentes geoldgicas, geoquimicas e isotopicas, bem como estimadas as
temperaturas e profundidades dos respetivos reservatérios. Os resultados
evidenciam a relevancia de abordagens integradas para a definicdo de
modelos de circulagdo, na compreensdao das dinamicas de recarga e
descarga, e na avaliagdo da viabilidade do recurso. A caracterizagédo
aprofundada destes sistemas contribui significativamente para o
conhecimento cientifico dos recursos hidrominerais e geotérmicos nacionais,
reforcando o seu potencial de exploragao sustentavel. Para além do valor
cientifico e tecnolégico, os dados obtidos sublinham a importancia
estratégica da geotermia no contexto da transi¢do energética. As condigdes
identificadas apontam para a viabilidade de captagdes relativamente
profundas, com elevada probabilidade de sucesso, reforgando a geotermia
profunda como uma fonte renovavel, estavel e de base. Assim, este recurso
pode desempenhar um papel determinante na diversificagcdo do mix
energético e na reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis em
Portugal.

As diversas abordagens das duas areas da geotermia (recursos geotérmicos
e geotermia superficial) pelos diversos autores faz do presente livro um
excelente manual do conhecimento atual acerca desta “nova” energia
renovavel que muito contribui para a transi¢ao energética, quer em Portugal
Continental quer o Insular, para a redugé@o do CO; e ainda para a dependéncia
dos combustiveis fosseis.

Lisboa, outubro de 2025
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CAPITULO 1. ASPETOS DIDATICOS E CONCEPTUAIS SOBRE ENERGIA
GEOTERMICA

CHAPTER 1. DIDACTIC AND CONCEPTUAL ASPECTS OF GEOTHERMAL
ENERGY

Ramalho, Elsa Cristina; Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG), Estrada da
Portela, Bairro do Zambujal, 2610-999 Amadora, Portugal, elsa.ramalho@Ineg.pt

Vieira, Ana; Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Av. do Brasil 101, 1700-
066 Lisboa, Portugal, avieira@Inec.pt

RESUMO

Este capitulo aborda, de uma forma genérica, alguns aspetos fundamentais
relacionados com o tema multidisciplinar que é a energia geotérmica,
fazendo referéncia a origem do calor da Terra, bem como ao modo como este
pode ser explorado dependendo das caracteristicas geoldgicas e
hidrogeoldgicas regionais e locais e da utilizagdo que se lhe pretende dar, nos
vdrios tipos de sistemas geotérmicos, desde os de usos diretos (com e sem
bomba de calor), aquecimento ambiental (para climatizagdo ambiental ou
armazenamento térmico), bem como aqueles que permitem a produgdo de
eletricidade. Sdo introduzidos alguns conceitos bdsicos relacionados com a
geotermia, que serdao desenvolvidos com mais detalhe em capitulos
subsequentes, cujo foco é mais especifico, e feitas algumas consideragdes
genéricas acerca do seu contexto em Portugal. Sdo igualmente abordados,
de uma forma resumida, os métodos de prospegao e pesquisa de recursos
geotérmicos.

ABSTRACT

This chapter addresses, in a generic way, some fundamental aspects related
to the multidisciplinary theme of geothermal energy. It refers to the origin of
the Earth's heat, and how it can be exploited depending on the regional and
local geological and hydrogeological characteristics and its intended use, in
the various types of geothermal systems, from those for direct uses (with and
without heat pumps), space heating (for air conditioning or thermal storage),
to those that allow the production of electricity. Some basic concepts related
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to geothermal energy, which will be developed in more detail in subsequent
chapters, are introduced, and some generic considerations about its context
in Portugal are made. Methods for prospecting for geothermal resources are
also summarized.

Palavras-Chave: calor da Terra, pardmetros geotérmicos, tipos de geotermia,
prospecgao geotérmica.

Keywords: Earth's heat, geothermal parameters, types of geothermal,
geothermal prospecting.
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CAPITULO 2. A GEOTERMIA EM PORTUGAL CONTINENTAL E SEU
ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

CHAPTER 2. GEOTHERMAL ENERGY IN MAINLAND PORTUGAL AND ITS
LEGISLATIVE FRAMEWORK

Lourengo, Carla; DGEG, Lisboa, Portugal, carla.lourenco@dgeg.gov.pt

RESUMO

Os Recursos Geotérmicos (RG) de Portugal continental tém vindo a ser
estudados ndo so através de métodos e estudos hidrogeolodgicos classicos,
como também através de inventarios minuciosos e recolha regular de dados
quantitativos e interpretacdo dos parametros obtidos. Justifica-se a
promogao do aproveitamento destes recursos, que representam um recurso
local e uma oportunidade de desenvolvimento de atividade econdmica, para
além da prépria atividade termal, ao proporcionar economia de energia ou
melhoria do grau de conforto dos estabelecimentos termais e outros.

Os estudos elaborados pela Diregdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG)
mostram uma evolugdo do aproveitamento dos RG em Portugal continental,
sendo expectavel que nos proximos anos haja um maior aproveitamento
destes recursos, cujo potencial se encontra ainda subaproveitado.

ABSTRACT

Geothermal Resources of mainland Portugal have been studied not only
through classical hydrogeological methods and studies, but also through
detailed inventories and regular collection of quantitative data and
interpretation of the obtained parameters. Promoting the use of these
resources is justified, as they represent a local resource and an opportunity
for developing economic activity, beyond the thermal activity itself, by
providing energy savings or improving the comfort level of medical spas and
others.

Studies prepared by the Directorate-General for Energy and Geology (DGEG)
show an evolution in the use of GR in mainland Portugal. It is expected that
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greater use will be made of these resources in the coming years, whose
potential is still underexploited.

Palavras-Chave: Energia geotérmica, recursos geotérmicos, dguas minerais
naturais, geotermia superficial, transi¢gdo energética.

Keywords: Geothermal energy, geothermal resources, natural mineral waters,
shallow geothermal, energy transition.
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CAPITULO 3. GEOTERMIA NOS AGORES

CHAPTER 3. GEOTHERMAL ENERGY IN THE AZORES

Nunes, Jodo Carlos; INOVA- Instituto de Inovagdo Tecnoldgica dos Agores, Rua S.
Gongalo, n.° 75, 9500-110 Ponta Delgada & Universidade dos Agores, Rua Mée de Deus,
95017-801 Ponta Delgada, Agores, Portugal, jcnunes@inovacores.pt

Franco, Anténio; EDA RENOVAVEIS, S.A., Rua Embaixador Faria e Maia, n.° 56, 9500-535
Ponta Delgada, Agores, Portugal, antonio.l.franco@edar.pt

Rangel, Graga; EDA RENOVAVEIS, S.A., Rua Embaixador Faria e Maia, n.° 56, 9500-535
Ponta Delgada, Agores, Portugal, mrangel@edar.pt

Martins, Rita; EDA RENOVAVEIS, S.A., Rua Embaixador Faria e Maia, n.° 56, 9500-535
Ponta Delgada, Agores, Portugal, rmartins@edar.pt

Carvalho, Maria do Rosario; Departamento de Ciéncias da Terra e Energia, Faculdade de
Ciéncias, Universidade de Lisboa & Instituto D. Luiz, Campo Grande, Edificio C6, 3° Piso,
1749-016 Lisboa, Portugal, mdrcarvalho@ciencias.ulisboa.pt

RESUMO

Em Portugal, os recursos geotérmicos de alta temperatura estao limitados ao
Arquipélago dos Agores. Identificados nos anos 70, reconhecidos nos anos
80 (periodo em que a viabilidade de produgdo de energia elétrica foi
demonstrada) e em exploragdo industrial desde os anos 90 do século
passado, estes recursos estdo associados a sistemas vulcanicos ativos
adormecidos. A EDA Renovaveis S.A. é a concessionaria responsavel pela
exploragéo destes recursos para producao de eletricidade. Atualmente, opera
trés centrais ORC: duas na Ribeira Grande (Pico Vermelho e Ribeira Grande,
total de 23 MW), na ilha de Sdo Miguel e uma no Pico Alto (3,5 MW), na ilha
Terceira. Na ultima década, a geotermia assegurou 36-40% da eletricidade em
Sao Miguel e 4-12% na Terceira. Esta em curso um programa de expansao,
incluindo a expanséo da central geotérmica do Pico Vermelho (+12 MW) e a
revitalizagdo de 5 MW na central da Ribeira Grande (5 MW). Prevé-se que
estes projetos estejam concluidos até 2026, e com a sua entrada em
operagao, sera possivel aumentar a taxa de penetragdo da energia
geotérmica na producédo elétrica da ilha de Sdo Miguel. Nos Agores existem,
ainda, recursos de baixa entalpia, usados em termas, spas e ocasionalmente
na culinaria. As bombas de calor geotérmicas (GSHP) tém elevado potencial,
mas apenas foram alvo de um projeto piloto em Sado Miguel.
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ABSTRACT

In Portugal, high-temperature geothermal resources are limited to the Azores
Archipelago. Identified in the 1970s, recognized in the 1980s (a period during
which the feasibility of electricity generation was demonstrated), and under
industrial exploitation since the 1990s, these resources are associated with
dormant active volcanic systems. EDA Renovaveis S.A. is the concessionaire
responsible for exploiting these resources for electricity production. Currently,
it operates three ORC plants: two in Ribeira Grande (Pico Vermelho and Ribeira
Grande, totaling 23 MW) on Sao Miguel Island, and one in Pico Alto (3.5 MW)
on Terceira Island. Over the past decade, geothermal energy has supplied 36—
40% of electricity on Sdo Miguel and 4-12% on Terceira. An expansion
program is underway, including the extension of the Pico Vermelho
geothermal plant (+12 MW) and the repowering of 5 MW at the Ribeira Grande
plant. These projects are expected to be completed by 2026, and once
operational, they will increase the penetration rate of geothermal energy in
electricity production on Sao Miguel Island. In the Azores, there are also low-
enthalpy resources, used in thermal baths, spas, and occasionally in cooking.
Geothermal heat pumps (GSHP) have high potential, but so far have only been
the subject of a pilot project on Sdo Miguel Island.

Palavras-Chave: Geotermia, Alta entalpia, Baixa entalpia, Aproveitamentos
geotérmicos.

Keywords: Geothermal energy, High enthalpy, Low enthalpy, Geothermal uses.
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CAPITULO 4. APROVEITAMENTO GEOTERMICO DE CHAVES

CHAPTER 4. GEOTHERMAL ENERGY USE IN CHAVES

Nogueiro, Rui; Cdmara Municipal de Chaves, Chaves, Portugal, rui.nogueiro@chaves.pt
Esteves, Joaquim; Gestdo de Equipamentos Municipais, Chaves, Portugal,
joaguimesteves.termas@chaves.pt

RESUMO

O projeto da Rede Urbana de Calor de Chaves foi concebido com o objetivo
de aproveitar o recurso geotérmico da regido para fornecer energia térmica a
diversos edificios publicos e privados da cidade, promovendo a
sustentabilidade energética, a eficiéncia e a redugao de emissdes poluentes.
A rede foi implementada em formato de anel fechado, com tubagens de ida e
retorno que inclui cerca de 2.400 metros de condutas subterraneas, ligando
26 edificios consumidores. Para garantir o fornecimento continuo e eficaz de
energia térmica, a central geotérmica existente foi modernizada, permitindo
aumentar significativamente a sua capacidade. Entre as intervengoes
realizadas destacam-se: instalagdo de permutadores de maior poténcia,
grupos de bombagem mais robustos, tubagens de maior didmetro e um
sistema de Gestao Técnica Centralizada (GTC) para controlo e monitorizagéo
em tempo real de toda a rede. A exploragao do recurso geotérmico é feita de
forma sustentavel, com um caudal de 15 L/s a 74°C no circuito primario,
permitindo uma poténcia térmica disponivel de cerca de 1,5 MW e uma
produgdo anual estimada de 47,5 TJ. A temperatura da dgua fornecida aos
consumidores é de 65°C, com retorno a 45°C. Cada edificio ligado a rede
possui uma instalagdo prépria com permutador de calor, contadores e
equipamentos de controlo. O sistema GTC permite ajustar automaticamente
a producdo em funcdo das necessidades dos utilizadores, otimizando o
consumo de energia e melhorando a eficiéncia operacional. As condutas da
rede urbana sdo termicamente isoladas e foram instaladas sob os
arruamentos publicos da cidade, com materiais apropriados como ago e PEX,
conforme o didametro necessario. Foram também implementadas valvulas,
ventosas e sistemas de drenagem para garantir a seguranga e manutengao
da rede. Do ponto de vista econémico, o sistema representa uma redugéo de
custos para os utilizadores, tanto no consumo energético como na
manutengao. Ambientalmente, destaca-se uma poupanga anual de cerca de
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1.340 toneladas de CO: equivalente, contribuindo diretamente para os
objetivos de neutralidade carbénica de Portugal e da Unido Europeia. A nova
rede urbana de calor de Chaves é um exemplo claro de como a geotermia
pode ser utilizada de forma eficiente, segura e sustentdvel, promovendo a
autonomia energética local, reduzindo as emissdes e beneficiando
economicamente os seus utilizadores.

ABSTRACT

The Chaves Urban Heat Network project was designed to harness the region’s
geothermal resource to provide thermal energy for various public and private
buildings in the city, promoting energy sustainability, efficiency, and reduced
pollutant emissions. The network was implemented as a closed-loop system,
comprising supply and return pipelines spanning approximately 2,400 metres
of underground ducting and connecting 26 consumer buildings. To ensure a
continuous and efficient supply of thermal energy, the existing geothermal
plant was modernized, significantly increasing its capacity. Key upgrades
included the installation of higher-capacity heat exchangers, more robust
pumping units, larger-diameter piping, and a centrally monitored Technical
Management System (GTC) for real-time network control and monitoring.
Geothermal exploitation is conducted sustainably, with a flow rate of 15 L/s
at 74 °C, providing an available thermal output of around 1.5 MW and an
estimated annual production of 47.5TJ. The supply temperature to
consumers is maintained at 65 °C, with return temperatures of 45 °C. Each
connected building is equipped with its own installation, featuring a heat
exchanger, meters, and control equipment. The GTC system automatically
adjusts production according to users’ needs, optimising energy consumption
and enhancing operational efficiency. The underground network ducts are
thermally insulated and placed beneath public thoroughfares, constructed
from suitable materials such as steel and PEX according to required
diameters. Valves, air release devices, and drainage systems have also been
installed to ensure network safety and facilitate maintenance. From an
economic standpoint, the system reduces costs for users in both energy
consumption and maintenance. Environmentally, it achieves an annual saving
of approximately 1,340 tonnes of CO. equivalent, directly contributing to the
carbon neutrality goals of both Portugal and the European Union. The new
urban heat network in Chaves clearly demonstrates how geothermal energy
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can be utilized efficiently, safely, and sustainably—fostering local energy
autonomy, reducing emissions, and delivering economic benefits to its users.

Palavras-Chave: Geotermia, Chaves, Aquecimento, Edificios, Energia.

Keywords: Geothermal energy, Chaves, Heating, Buildings, Energy.
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CAPITULO 5. APROVEITAMENTOS GEOTERMICOS EM SAO PEDRO DO SUL

CHAPTER 5. GEOTHERMAL ENERGY USE IN SAO PEDRO DO SUL

Ferreira Gomes, L. M.; Diretor Técnico, Termas de Sdo Pedro do Sul, GeoBioTec@UBI,
Dep.de Eng?@ Civil e Arquitetura, Univ. da Beira Interior, Covilhd; Portugal, Infg@ubi.pt
Jorge, I.S.T. Ana, Direcdo Operacional, Termalistur - Termas de Sdo Pedro do Sul, E.M.,
S.A., Sdo Pedro do Sul, Portugal, anajorge@termas-spsul.com

Gongalves, F. Liliana, Técnica Superior de Bioquimica, Termalistur - Termas de S&o
Pedro do Sul, E.M., S.A., S&o Pedro do Sul, Portugal, lilianaferreira@termas-spsul.com

RESUMO

A regidao de Sao Pedro do Sul é caracterizada por aguas subterraneas
naturalmente quentes, com varias ressurgéncias a cerca de 67 °C. O uso
desta dgua subterranea singular remonta a varios milénios, existindo
evidéncias arqueoldgicas e cientificas que indicam a sua utilizagdo ha
aproximadamente 4000 anos, nomeadamente no Castro do Banho, préximo
da Nascente do Vau. Em 2019, foi inaugurado no municipio o Museu “Ruinas
do Balneario Romano”, junto as Termas de Sao Pedro do Sul. A recuperagéo
arquitetonica cuidada, associada a preservagdo de materiais de diferentes
periodos histéricos, permite documentar cerca de 2000 anos de utilizagao,
desde a época romana, passando pelo reinado do primeiro rei de Portugal, até
a atualidade. As caracteristicas geotérmicas destas d4guas terdo
provavelmente exercido um papel determinante na ocupagdo humana da
regido. Atualmente, o territorio associado aquelas dguas designa-se como
Campo Hidromineral e Geotérmico de Sao Pedro do Sul, com aquela agua
subterranea classificada oficialmente como dois recursos, ndo sé como agua
mineral natural no uso do termalismo e atividades afins, mas também como
recurso geotérmico. O presente estudo inicia-se com uma nota histérica e a
definigdo dos objetivos. Segue-se uma sintese dos principais elementos do
modelo geohidraulico do recurso, examinando a sua relagdo com a ocupacgao
do territério e os eventuais impactos na estabilidade térmica do sistema
aquifero fissural quente face as alteragdes climaticas. Posteriormente,
descrevem-se os sistemas de exploragao dos dois setores produtores — Pélo
das Termas e Pdlo do Vau — incluindo consideragées econdmicas e

23


mailto:lmfg@ubi.pt
mailto:anajorge@termas-spsul.com
mailto:lilianaferreira@termas-spsul.com

ambientais. Por fim, apresentam-se as perspetivas futuras para a gestao
sustentdvel do recurso.

ABSTRACT

The Sao Pedro do Sul region hosts naturally hot groundwater, with several
discharges at approximately 67°C. The exploitation of this unique
groundwater resource dates back several millennia, with archaeological and
scientific evidence indicating its use around 4000 years ago, particularly at
Castro do Banho, near the Vau Spring. In 2019, the municipality inaugurated
the Roman 0Id Balneary and Poll Museum, adjacent to the Sdao Pedro do Sul
thermal spa. The architectural restoration and recovery of materials from
different periods document nearly two millennia of continuous use, from the
Roman era through the reign of Portugal’s first king to the present day. The
geothermal characteristics of these waters appear to have strongly influenced
human settlement in the area. Currently, the territory is designated as Séao
Pedro do Sul Hydromineral and Geothermal Field, with its groundwater
recognized as a dual resource: natural mineral water, used in balneology and
related activities, and as geothermal resource. This work begins with a
historical overview and research objectives. It then provides a synthesis of the
main components of the geohydraulic model of the system, with emphasis on
its relationship to land occupation and the potential impacts of anthropogenic
disturbance and climate change on the hot fissured aquifer and its thermal
stability. Subsequently, an outline of the exploitation schemes for the two
production sectors — Termas Pole and Vau Pole—are described, including
associated economic and environmental considerations. Finally, the study
presents future perspectives for the sustainable management of the resource.

Palavras-Chave: recurso geotérmico, alteragdes climaticas, usos em cascata,
Sao Pedro do Sul.

Keywords: geothermal resource, climate change, cascade uses, Sdo Pedro do
Sul.
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CAPITULO 6. APROVEITAMENTO GEOTERMICO DAS TERMAS DE
LONGROIVA

CHAPTER 6. GEOTHERMAL UTILIZATION OF THE TERMAS DE LONGROIVA

Coelho Ferreira, P. J.; GeoBioTec@UBI, C. M. de Méda, Méda, Portugal,
pedroferreira@cm-meda.pt

Ferreira Gomes, L. M.; GeoBioTec@UBI, Dep.de Eng? Civil e Arquitetura, Univ. da Beira
Interior, Covilh&; Portugal, Imfg@ubi.pt

RESUMO

As Termas de Longroiva possuem dguas minerais naturalmente quentes (=47
°C), classificadas desde 2011 como recurso geotérmico. Este recurso
apresenta potencial ndo apenas para aplicagdes no termalismo classico e de
bem-estar, mas também para o aquecimento ambiente de edificios e das suas
dguas sanitarias. Contudo, os balnedrios portugueses enfrentam atualmente
desafios de sustentabilidade energética, agravados por custos elevados e
sobredimensionamento de infraestruturas. Neste contexto, as energias
renovaveis, em particular a geotermia de baixa entalpia, surgem como uma
solugdo promissora. No presente trabalho, com base em estudos realizados
e recorrendo a elementos de hidrogeologia ambiental, hidrogeoquimica,
analises isotépicas e de geotermometria quimica, é apresentado o modelo
geohidraulico da agua mineral natural de Longroiva e avaliado o seu potencial
geotérmico. Analisa-se ainda o aproveitamento geotérmico ja implementado
nas Termas de Longroiva e apontam-se cenarios de aplicagao, vantagens
energéticas e perspetivas futuras para o seu aproveitamento.

ABSTRACT

Termas de Longroiva have naturally hot mineral waters (=47°C), classified
since 2011 as a geothermal resource. This resource has potential not only for
applications in classical hydrotherapy and wellness, but also for space
heating of buildings and DHW. However, Portuguese Medical Spas currently
face energy sustainability challenges, aggravated by high operational costs
and oversized infrastructures. In this context, renewable energies, particularly
low-enthalpy geothermal energy, emerge as a promising solution. In the
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present work, based on studies carried out and using elements of
environmental hydrogeology, hydrogeochemistry, isotopic analyses, and
chemical geothermometry, the geohydraulic model of the natural mineral
water of Longroiva is presented, and its geothermal potential is assessed. The
geothermal use already implemented at the Termas de Longroiva is also
analyzed, and scenarios of application, energy advantages, and future
perspectives for its utilization are outlined.

Palavras-Chave: temperatura, gradiente geotérmico, dguas sulfureas,
macigos graniticos, reservatorio geotérmico.

Keywords: temperature, geothermal gradient, sulphurous groundwater
granitic massifs; geothermal reservoir.
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CAPITULO 7. OS SISTEMAS GEOTERMICOS NA UNIVERSIDADE DE AVEIRO
E OUTROS

CHAPTER 7. GEOTHERMAL SYSTEMS AT THE UNIVERSITY OF AVEIRO
AND OTHERS

Lapa, José; Diretor-Geral da Ferreira Lapa Lda.; Professor Associado aposentado da
Universidade de Aveiro, Aveiro, Portugal, marqueslapa@ferreiralapa.com

RESUMO

O presente capitulo pretende apresentar alguns exemplos de construgéo e
projeto de alguns sistemas geotérmicos para a climatizagdo de edificios,
executados com o acompanhamento do autor, dos quais foram obtidas
experiéncias e informacgdes que permitiram determinar uma sistematizagao
de procedimentos, estudos preparatérios e de condicionantes do terreno e do
edificio, para determinagdo da aplicabilidade dos diferentes sistemas de
aquisicao da energia geotérmica e da distribuicdo energética de climatizagéo
no edificio. Sdo apresentadas variadas aplicagdes dos sistemas de geotermia
superficial em edificios de servigos, habitacdo e industriais, descrevendo-se
as solugdes, bem como a sua concegdo, calculo e dimensionamento, sua
gestdo, manutengdo e monitorizagdo, e ainda referéncias a vantagens e
riscos da utilizagdo desses sistemas e ainda da sua eficiéncia e
sustentabilidade.

ABSTRACT

This chapter aims to present some examples of construction and design of
some geothermal systems for the air conditioning of buildings, executed with
the author's supervision, from which experiences and information were
obtained that allowed to determine a systematization of procedures,
preparatory studies and constraints of the terrain and building, to determine
the applicability of the different systems of acquisition of geothermal energy
and the energy distribution of air conditioning in the building. Various
applications of surface geothermal systems in service, residential and
industrial buildings are presented, describing the solutions, as well as their
design and energy analysis, management, maintenance, and monitoring, as
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well as references to the advantages and risks of using these systems and
their efficiency and sustainability.

Palavras-Chave: sistemas geotérmicos, projeto e construgédo, geotermia
superficial, climatizagéo de edificios e AQS.

Keywords: geothermal systems, design and construction, surface
geothermal, heating-cooling-DHW in buildings.
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CAPITULO 8. 0 APROVEITAMENTO GEOTERMICO DE OMBRIA RESORT
(ALGARVE)

CHAPTER 8. GEOTHERMAL ENERGY USE AT OMBRIA RESORT (ALGARVE)

Madureira, Pedro; Synege, Venda do Pinheiro, Portugal, pmadureira@synege.pt
Figueira, Jodo S.; Geogradiente, Venda do Pinheiro, Portugal, jfigueira@geogradiente.pt

RESUMO

Os edificios estao cada vez mais exigentes, nomeadamente, nos requisitos
de conforto e necessidades energéticas. Estes constituem um contributo
significativo no consumo energético e é necessdrio promover a eficiéncia
energética e reduzir o consumo de energia. Ombria Resort, no Algarve, teve
na sua génese a atencgao na sua eficiéncia energética e instalou um sistema
de climatizagdo com base em geotermia superficial, em rede, para os varios
edificios que compdem a estrutura. O caso em estudo é apresentado e
discutido, ao nivel do projeto e instalagdo, passando pelos conceitos
subjacentes ao aproveitamento geotérmico de muito baixa entalpia,
referentes ao projeto de climatizagdo e ao papel da geologia no
reconhecimento da fonte de calor e execucéo.

ABSTRACT

Buildings are increasingly demanding, particularly in terms of comfort and
energy needs. These contribute significantly to energy consumption, and it is
necessary to promote energy efficiency and reduce energy consumption.
Ombria Resort, in the Algarve, focused on energy efficiency from the outset
and installed a linked shallow geothermal heating system for the various
buildings that comprise the structure. The case study is presented and
discussed in terms of design and installation, covering the concepts
underlying the exploitation of very low enthalpy geothermal energy, including
the HVAC design and the role of geology in heat source identification and
implementation.
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Palavras-Chave: Ombria Resort, aproveitamento geotérmico, geotermia
superficial, rede térmica urbana.

Keywords: Ombria Resort, geothermal exploration, shallow geothermal
energy, district heating and cooling.
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CAPITULO 9. SISTEMAS GEOTERMICOS NO INSTITUTO POLITECNICO DE
SETUBAL, 20 ANOS DE DESENVOLVIMENTO

CHAPTER 9. GEOTHERMAL SYSTEMS AT THE POLYTECHNIC INSTITUTE
OF SETUBAL, 20 YEARS OF DEVELOPMENT

Luis Coelho, MARE — Marine and Environmental Sciences Centre, Escola de Tecnologia
de Setubal, Instituto Politecnico de Setubal, Portugal, luis.coelho@estsetubal.ips.pt

RESUMO

0 Instituto Politécnico de Setubal (IPS) foi pioneiro em Portugal na utilizagao
de bombas de calor geotérmicas para climatizagao de edificios, utilizando
recursos superficiais. Desde 2004, o IPS participou em projetos europeus,
como o GROUNDHIT, que desenvolveu bombas de calor geotérmicas de alta
eficiéncia para habitagdo, com destaque para um protétipo no IPS que ainda
funciona apds 20 anos. Seguiram-se outros projetos onde se continuou a
melhorar sistemas de climatizagdo para diferentes tipos de edificios,
incluindo comerciais e industriais. Algumas empresas europeias integraram
essas solugdes nos seus produtos, ampliando o mercado. Um projeto
relevante, o TESSe2b, demonstrou que a combinacao de energia geotérmica,
solar térmica e armazenamento térmico com materiais de mudanca de fase
aumenta a eficiéncia, reduz custos e aumenta a quota das fontes de energia
renovavel. Conclui-se que a energia geotérmica superficial tem um potencial
de desenvolvimento continuo, sendo uma fonte renovavel essencial para a
transicdo energética.

ABSTRACT

The Polytechnic University of Setibal (IPS) is a pioneer in the use of
geothermal heat pumps for heating, cooling and DHW in buildings in Portugal,
using shallow geothermal resources. Since 2004, IPS has participated in
European projects such as GROUNDHIT, which developed high-efficiency
geothermal heat pumps for residential use, notably a prototype at IPS that is
still operational after 20 years. Other projects followed, where air conditioning
systems continued to be improved for different types of buildings, including
commercial and industrial ones. Some European companies have integrated
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these solutions into their products, expanding the market. A key project,
TESSe2b, demonstrated that combining geothermal energy, solar thermal
energy, and thermal storage with phase change materials increases efficiency,
reduces costs and increases the share of renewable energy sources. The
conclusion is that shallow geothermal energy has potential for continued
development, being an essential renewable source for the energy transition.

Palavras-Chave: geotermia superficial, sistemas geotérmicos, bombas de
calor, climatizagao de edificios, Instituto Politécnico de Setubal.

Keywords: shallow geothermal energy, geothermal systems, heat pumps,
heating-cooling-DHW in buildings, Instituto Polytechnic de Setubal.
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CAPITULO 10. POTENCIAL EGS/HDR DA REGIAO CENTRO E NORTE DE
PORTUGAL

CHAPTER 10. EGS/HDR POTENTIAL IN CENTRAL AND NORTHERN
PORTUGAL

Pereira, A.J.S.C, Departamento de Ciéncias da Terra, Universidade de Coimbra, Portugal,
apereira@dct.uc.pt

Neves, L.J.P.F., Departamento de Ciéncias da Terra, Universidade de Coimbra, Portugal
luisneves@dct.uc.pt

RESUMO

A geotermia EGS/HDR apresenta um elevado potencial enquanto fonte de
energia elétrica com caracter renovavel, encontrando-se presentemente em
desenvolvimento dezenas de projetos nos EUA, Austrdlia e Europa. Na regido
centro e norte de Portugal ndo é facil encontrar alguns dos cenarios
geoldgicos mais favoraveis a este tipo de aproveitamento geotérmico,
normalmente associados a rochas graniticas possuindo espessa cobertura
de sedimentos/metassedimentos. Contudo, alguns granitos variscos de
natureza HHP que ocorrem na regido apresentam indicadores favoraveis a
existéncia de fluxos térmicos superiores aos normais na crusta, o que
potencialmente os qualifica para o efeito de aproveitamento geotérmico
EGS/HDR. Em favor desta possibilidade concorrem, designadamente, o
grande volume e profundo enraizamento de alguns destes corpos graniticos,
a sua elevada produgdo interna de calor radiogénico (>3,5 pWm?), as
evidéncias geoquimicas de que os teores de elementos radiogénicos sao
suscetiveis de ndo decrescer rapidamente em profundidade, e ainda as
inferéncias baseadas em geotermoémetros aplicados a dguas termais que
sugerem fluxos térmicos pontuais da ordem dos 140+10 mWm2, duplos dos
normalmente observados na crusta continental.

ABSTRACT

Engineered Geothermal Systems (EGS) present a high potential as a
renewable source of energy for electricity production; dozens of projects are
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currently being developed in the USA, Australia and Europe. In the central and
northern region of Portugal it is not possible to find the most common
geological scenarios that are usually considered favorable for this new type
of geothermal exploitation, namely those associated with deep granites
covered by a thick sedimentary sequence. However, some HHP granites of
this region of Portugal show several evidence of increased heat flow, which
could make them suitable for EGS/HDR. This conclusion is based in the large
volume and deep-rooted nature of some plutons, their high internal heat
production (higher than 3,5 yWm3), geochemical evidence suggesting that the
concentrations of the radiogenic elements are not likely to be significantly
reduced with depth, and also results from geothermometers applied to
thermal waters, that allow to estimate heat flow in the range 140410 mWm?,
which approximately doubles typical values of the continental crust.

Palavras-Chave: Geotermia, EGS, HDR, Avaliagao, Portugal.

Keywords: Geothermic, EGS, HDR, Evaluation, Portugal.

34



CAPITULO 11. POTENCIAL GEOTERMICO DA ILHA DA MADEIRA

CHAPTER 11. GEOTHERMAL POTENTIAL OF MADEIRA ISLAND

Prada, S.; IVAR e Universidade da Madeira, Portugal, slprada@staff.uma.pt

Cruz, J.V.; IVAR e Universidade dos Agores, Portugal, jose.vm.cruz@uac.pt

Brum da Silveira, A.; Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Lisboa, Portugal,
antonio.brum@fc.ul.pt

Figueira, C.; Instituto das Florestas e Conservacdo da Natureza, Madeira, Portugal,
celso.figieira@madeira.gov.pt

RESUMO

A ilha da Madeira, situada no oceano Atlantico, 850 km a sudoeste de
Portugal continental, corresponde a um vulcdo escudo de idade Mio-
Holocénica (>7Ma) profundamente dissecado pela erosdo. Este edificio
vulcanico foi construido sobre crosta oceanica de idade cretacica e esta
localizado no limite meridional do alinhamento de relevos vulcanicos
submarinos designados por “Cadeia Vulcanica da Madeira”. A sua origem tem
sido atribuida ao rasto de um ponto quente (hot-spot track) associado a uma
pluma mantélica cuja posicao é estacionaria relativamente a deriva, para NE,
da placa tecténica africana. Contudo, a origem do magmatismo oceénico
intraplaca nao esta totalmente esclarecida. Entre os modelos propostos,
salienta-se a hipdétese do vulcanismo estar diretamente relacionado a
tectonica, nomeadamente ao arqueamento (buckling) da litosfera na regido
da Crista Madeira-Tore e a um processo de subduccéo incipiente iniciado
mais a oriente. O campo de tensdes localmente distensivo tera induzido a
fusdo de rochas por descompresséo e consequente ascengdo de magma em
dois sistemas de fraturagdo principais (NE-SW e WNW-ESE) relacionados
com descontinuidades pré-existentes na crosta oceanica. O facto de a
erupcao vulcanica mais recente na ilha da Madeira ter ocorrido ha cerca de
7-6 mil anos revela um sistema vulcanico adormecido, onde nao esta
excluida a hipdtese de ocorrer atividade vulcanica no futuro. Atualmente,
observam-se manifestagdes que podem estar relacionadas com
desgaseificagdo do manto e com um elevado gradiente geotérmico.
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ABSTRACT

Madeira Island, located in the Atlantic Ocean, 850 km southwest of mainland
Portugal, corresponds to a shield volcano of Mio-Holocene age (>7 Ma),
deeply dissected by erosion. This volcanic edifice was built upon Cretaceous-
age oceanic crust and is located on the southern edge of the alignment of
submarine volcanic reliefs known as the “Madeira Volcanic Chain.” Its origin
has been attributed to the track of a hot spot associated with a mantle plume
whose position is stationary relative to the northeastward drift of the African
tectonic plate. However, the origin of intraplate oceanic magmatism is not
fully understood. Among the proposed models, emphasis is given to the
hypothesis that volcanism is directly related to tectonics, namely to the
buckling of the lithosphere in the region of the Madeira-Tore Rise and to an
incipient subduction process that began further east. The locally extensional
stress field may have induced rock melting by decompression and the
consequent ascent of magma along two main fracture systems (NE-SW and
WNW-ESE) related to pre-existing discontinuities in the oceanic crust. The fact
that the most recent volcanic eruption on Madeira Island occurred about 7-6
thousand years ago reveals a dormant volcanic system, where the possibility
of future volcanic activity cannot be excluded. Currently, manifestations are
observed that may be related to mantle degassing and to a high geothermal
gradient.

Palavras-Chave: Geotermia, Potencial, Ilha da Madeira, Portugal.

Keywords: Geothermic, EGS, HDR, Evaluation, Madeira Island, Portugal.
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CAPITULO 12. 0 POTENCIAL GEOTERMICO DOS SISTEMAS AQUIFEROS
PROFUNDOS DAS BACIAS SEDIMENTARES DE LISBOA-SETUBAL

CHAPTER 12. THE GEOTHERMAL POTENTIAL OF DEEP AQUIFER SYSTEMS
IN THE SEDIMENTARY BASINS OF LISBON-SETUBAL

Carvalho, Maria do Rosario; Departamento de Ciéncias da Terra e Energia, Faculdade de
Ciéncias, Universidade de Lisboa & Instituto D. Luiz, Campo Grande, Edificio C6, 3° Piso,
1749-016 Lisboa, Portugal, mdrcarvalho@ciencias.ulisboa.pt

Carreira, Paula; Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares (C2TN), Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa, Lisboa, Portugal, carreira@ctn.tecnico.ulisboa.pt
Marrero-Diaz, Rayco; C.N. IGME — CSIC, Espanha, rmarrero@igme.es

RESUMO

A ocorréncia de daguas termais, aliada a informagdo de sondagens
petroliferas na Orla Mesocenozoica Ocidental, evidencia a presenca de
aquiferos profundos com elevado potencial geotérmico. Em formacgoes
sedimentares que se estendem do Mio-Pliocénico ao Aptiano-Albiano, foram
identificados aquiferos com temperaturas de cerca de 50 °C e gradientes
geotérmicos que podem ultrapassar 3,5 °C/100 m. Sob a Peninsula de
Setubal, onde se observa a maior anomalia térmica, esperam-se
temperaturas préximas de 75 °C a 2.800 m de profundidade. O potencial
geotérmico dos aquiferos do Aptiano-Albiano e Valanginiano da bacia de
Lisboa foi estimado em 1x10'® J, constituindo um recurso de grande
relevancia estratégica, considerando a elevada densidade populacional da
regiao.

ABSTRACT

The occurrence of thermal waters, together with data from oil drilling in the
Western Meso-Cenozoic Border, demonstrates the presence of deep aquifers
with high geothermal potential. In sedimentary formations ranging from the
Mio-Pliocene to the Aptian-Albian, aquifers have been identified with
temperatures of around 50 °C and geothermal gradients that may exceed 3.5
°C/100 m. Beneath the Setubal Peninsula, where the greatest thermal
anomaly is observed, temperatures close to 75 °C are expected at a depth of
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2,800 m. The geothermal potential of the Aptian-Albian and Valanginian
aquifers of the Lisbon Basin has been estimated at 1x10'® J, representing a
resource of great strategic relevance, given the high population density of the
region.

Palavras-Chave: Energia Geotérmica, Potencial, Lisboa-Setubal, Portugal.

Keywords: Geothermal Energy, Potential, Lisboa-Setubal, Portugal.
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CAPITULO 13. CONTRIBUIGAO PARA A PRODUGAO DE ELETRICIDADE EM
PORTUGAL CONTINENTAL A PARTIR DE APROVEITAMENTOS EM
CASCATA

CHAPTER 13. CONTRIBUTION TO ELECTRICITY PRODUCTION IN
MAINLAND PORTUGAL FROM CASCADE UTILISATION

Kallberg, P; Sylvander Trading, Estocolmo, Suécia e Gaucin, Espanha,
peter.kallberg@sylvander.pt
Ferreira-Gomes, L.M.; GeoBioTec, Dep.de Eng? Civil e Arquitetura, Univ. da Beira Interior,

Covilhd; Imfg@ubi.pt

RESUMO

O presente capitulo, depois de apresentar o seu enquadramento e objetivo,
dedica-se de seguida a mostrar de um modo sintético o potencial geotérmico
de Portugal Continental, no sentido de evidenciar locais para realizar novas
captagdes adequadas a produgao de agua quente. De seguida apresentam-
se elementos globais sobre a tecnologia que permite produzir eletricidade a
partir de dguas subterraneas com temperatura inferior a 100°C, para depois
se apresentarem exercicios com a producao de eletricidade, e mostrar que o
mesmo fluxo ficando com o mesmo quimismo, mas mais frio, pode continuar
numa cascata com temperaturas ainda adequadas para aproveitamentos
energéticos térmicos, aquecimento urbano, termalismo, aqualudicos, agro-
estufas e outros.

ABSTRACT

This chapter, after presenting its framework and objective, is then dedicated
to showing in a synthetic way the geothermal potential of mainland Portugal,
in order to highlight places to carry out new abstractions suitable for the
production of very hot water. Next, global elements are presented on the
technology that allows the production of electricity from groundwater with a
temperature below 100°C, and then exercises with the production of
electricity are presented, and show that the same flow, with the same
chemistry, but colder, can continue in a cascade with temperatures still
suitable for thermal energy uses, thermalism, aqualudics and others.
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Palavras-Chave: Eletricidade, geotermia, termalismo, aproveitamentos em
cascata, LCOE.

Keywords: Electricity, geothermal energy, thermalism, cascade uses,
Levelized Cost of Energy.
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CAPITULO 14. 0 POTENCIAL DA TRIGERAGAO EM CENTROS TERMAIS: O
USO DO GEOCALOR DESPERDIGADO, PARA A OBTENGAO DE FRIO

CHAPTER 14. THE POTENTIAL OF TRIGENERATION IN THERMAL
CENTRES: THE USE OF WASTE GEOHEAT TO OBTAIN COOLING

Barandier, Pedro; CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, University of
Beira Interior, Calcada Fonte do Lameiro, P - 6201-001 Covilhd, Portugal,
pedro.barandier@ubi.pt

Miranda, Alexandre; CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, University of
Beira Interior, Calcada Fonte do Lameiro, P - 6201-001 Covilha, Portugal,
alexborg@ubi.pt

Marques Cardoso, Antoénio. J; CISE - Electromechatronic Systems Research Centre,
University of Beira Interior, Calgcada Fonte do Lameiro, P — 62071-007 Covilha, Portugal,
ajmcardoso@ieee.org

RESUMO

A geotermia apresenta, indubitavelmente, um recurso extraordinario e versatil
com as mais diversas aplicagdes. No entanto, o seu potencial ainda pode ser
consideravelmente optimizado de modo a tornar o sistema ainda mais
sustentdvel. Com este objetivo, uma abordagem promissora é o seu
aproveitamento para a trigeragdo, isto é a obtencdo de electricidade,
aquecimento e arrefecimento em simultaneo. Este terceiro componente, o
arrefecimento, pode ser obtido por meio de diversas formas, como os
tradicionais sistemas de compressao de vapor, os sistemas de absorgéo e os
de adsorgcdo. Por fim, a escolha da solugcdo mais adequada depende
diretamente da entalpia dos recursos geotérmicos disponiveis.

ABSTRACT

Geothermal energy undoubtedly presents an extraordinary and versatile
resource with a wide range of applications. Nevertheless, its potential can still
be considerably optimised to make the system even more sustainable. For
this purpose, a promising approach is to utilise it for trigeneration, that is,
obtaining electricity, heating and cooling simultaneously. This third
component, cooling, can be achieved by several ways, such as traditional
vapour compression systems, absorption systems and adsorption systems.
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Finally, the choice of the most suitable solution depends directly on the
enthalpy of the geothermal resources available.

Palavras-Chave: Trigeragao, Bombas de Calor de Compressao de Vapor,
Bombas de Calor de Absorgao, Bombas de Calor de Adsorgao.

Keywords: Trigeneration, Vapour Compression Heat Pumps, Absorption Heat
Pumps, Adsorption Heat Pumps.
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CAPITULO 15. PERMUTADOR DE CALOR “AR-SOLO” APLICAGAO NA
REGULAGAO TERMICA DE ARMARIOS DE TELECOMUNICAGOES E ESTUFAS
AGRICOLAS

CHAPTER 15. “AIR-GROUND"” HEAT EXCHANGER: APPLICATION IN THE
THERMAL REGULATION OF TELECOMMUNICATIONS BOXES AND
AGRICULTURAL GREENHOUSES

Pires, Luis Carvalho, C-MAST - Center for Mechanical and Aerospace Science and
Technologies, Universidade da Beira Interior, pires@ubi.pt

Silva, Pedro Dinho, C-MAST - Center for Mechanical and Aerospace Science and
Technologies, Universidade da Beira Interior, dinho@ubi.pt

Ferreira-Gomes, Luis Manuel, GeoBioTec@UBI - Geobiosciences, Geoengineering and
Geotechnologies, Universidade da Beira Interior, Imfg@ubi.pt

RESUMO

O permutador de calor ar-solo é uma solugdo de climatizagdo passiva que
utiliza a temperatura relativamente estavel do subsolo para condicionar o ar.
A uma profundidade de alguns metros, o solo mantém-se em torno de 15 a
18 °C ao longo do ano, independentemente das variagdes sazonais da
superficie. Essa caracteristica permite que o ar, ao circular por tubagens
enterradas, seja naturalmente aquecido no inverno ou arrefecido no verdo
antes de ser insuflado no espago de utilizagdo. Uma aplicagdo pratica
importante encontra-se nos armarios de telecomunicagdes. Os
equipamentos eletrénicos geram calor continuo e sensivel, o que pode
comprometer o desempenho e a durabilidade dos componentes. O
permutador ar-solo garante a dissipacao desse calor sem recorrer a sistemas
ativos de ar condicionado, assegurando temperaturas mais estaveis, maior
fiabilidade dos dispositivos e significativa poupanca de energia elétrica. Além
disso, trata-se de uma solugdo silenciosa e de baixa manutengao, que
aumenta a resiliéncia da infraestrutura. Outra aplicacéo relevante ocorre em
estufas agricolas. Nestes ambientes, a estabilidade térmica é essencial para
o crescimento saudavel das plantas. No inverno, o ar frio do exterior é
aquecido ao passar pelo solo antes de entrar na estufa, evitando choques
térmicos e perdas de produtividade. No verdo, o ar quente é arrefecido,
evitando temperaturas excessivas que poderiam prejudicar o cultivo. Dessa
forma, o sistema ajuda a criar um microclima equilibrado, reduzindo a
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dependéncia de aquecedores e ventiladores mecanicos. Em suma, o
permutador de calor ar-solo constitui uma solugdo sustentavel, eficiente e
versatil, capaz de reduzir custos energéticos e promover estabilidade térmica
em contextos técnicos e agricolas.

ABSTRACT

The earth-air heat exchanger is a passive solution for heating and cooling that
uses the relatively stable temperature of the subsoil to condition the air. At a
depth of a few meters, the ground remains at around 15 to 18 °C throughout
the year, regardless of seasonal variations on the surface. This characteristic
allows the air, as it circulates through buried pipes, to be naturally heated in
winter or cooled in summer before being blown into the space where it will be
used. An important practical application is in telecommunications cabinets.
Electronic equipment generates continuous and significant heat, which can
compromise the performance and durability of components. The earth-air
heat exchanger ensures the dissipation of this heat without resorting to active
air conditioning systems, ensuring more stable temperatures, greater device
reliability, and significant electricity savings. In addition, it is a quiet, low-
maintenance solution that increases resilience. Another relevant application
is in agricultural greenhouses. In these environments, thermal stability is
essential for healthy plant growth. In winter, cold air from outside is heated as
it passes through the soil before entering the greenhouse, preventing thermal
shocks and productivity losses. In summer, hot air is cooled, preventing
excessive temperatures that could harm crops. In this way, the system helps
to create a balanced microclimate, reducing dependence on heaters and
mechanical fans. In short, the earth-air heat exchanger is a sustainable,
efficient, and versatile solution capable of reducing energy costs and
promoting thermal stability in technical and agricultural contexts.

Palavras-Chave: permutador ar-solo, estabilidade térmica, solugéo
sustentavel, solugdo energética eficiente.

Keywords: earth-air heat exchanger, thermal stability, sustainable solution,
energy-efficient solution.
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CAPITULO 16. COMPORTAMENTO TERMICO E TERMOMECANICO DE
SOLOS

CHAPTER 16. THERMAL AND THERMO-MECHANICAL BEHAVIOUR OF
SOILS

Vieira, Ana; Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Av. do Brasil101, 1700-066
Lisboa, Portugal, avieira@Inec.pt

Figueira, Jodo S.; Geogradiente, Venda do Pinheiro, Portugal, jfigueira@geogradiente.pt

RESUMO

Uma adequada caracterizagdo térmica e termomecénica do solo em
sistemas geotérmicos superficiais é essencial para assegurar o seu correto
dimensionamento, tanto do ponto de vista energético como geotécnico-
estrutural. Este capitulo apresenta os principios e métodos dessa
caracterizagdo. Numa primeira fase, define-se a estratigrafia do terreno
envolvente e quantificam-se os parametros térmicos, condutividade térmica,
capacidade calorifica volumétrica e difusividade, e a sua variagdo com a
profundidade, bem como as condi¢des hidrogeoldgicas (nivel freatico e
escoamento). Quando a geoestrutura estd termoativada e acumula fungéo
estrutural, importa ainda avaliar os efeitos dos ciclos sazonais de
aquecimento/arrefecimento sobre a rigidez, a resisténcia e as pressdes
intersticiais, os coeficientes de expansao térmica do solo e do betdo, o
comportamento da interface solo-estrutura e os estados de tensdo e
deformacdo, pelo seu impacto nos estados limite. A obtencdo dos
parametros de dimensionamento recorre a abordagens complementares,
incluindo estudos preliminares com cartografia e bases de dados, ensaios
laboratoriais e ensaios in situ, com destaque para os testes de resposta
térmica e respetivas variantes.

ABSTRACT

An adequate thermal and thermo-mechanical characterisation of soil in
shallow geothermal systems is essential to ensure proper design, both in
energy terms and in geotechnical and structural terms. This chapter presents
the principles and methods for such characterisation. As a first step, the
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stratigraphy of the surrounding ground is defined and the thermal parameters,
thermal conductivity, volumetric heat capacity and thermal diffusivity, and
their variation with depth, are quantified, together with the hydrogeological
conditions (groundwater table and flow). When the geostructure is thermo-
active and also carries a structural function, it is further necessary to assess
the effects of seasonal heating and cooling cycles on stiffness, strength and
pore-water pressures, the thermal expansion coefficients of soil and concrete,
the behaviour of the soil-structure interface and the stress and strain states,
given their impact on limit states. The parameters used for design are
obtained through complementary approaches, including preliminary studies
based on geological mapping and databases, laboratory tests, and in situ
tests, with emphasis on thermal response tests and their variants.

Palavras-Chave: Comportamento térmico de solos, comportamento termo-
mecanico de solos, geotermia superficial, condutividade térmica.

Keywords: Thermal behaviour of soils, Thermo-mechanical behaviour of soils,
shallow geothermal energy, thermal conductivity.
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CAPITULO 17. VIABILIDADE DE SISTEMAS DE GEOTERMIA SUPERFICIAL
BASEADOS EM ESTRUTURAS GEOTECNICAS TERMOATIVAS

CHAPTER 17. FEASIBILITY OF SHALLOW GEOTHERMAL SYSTEMS BASED
ON THERMOACTIVE GEOTECHNICAL STRUCTURES

Bourne-Webb, Peter John, CERIS, Instituto Superior Técnico, Portugal, peter.bourne-
webb@tecnico.ulisboa.pt

Bodas Freitas, Teresa M, CERIS, Instituto Superior Técnico, Portugal,
teresabodas@tecnico.ulisboa.pt

Venancio, Diogo, Arup, Irlanda, drvenancio@outlook.com

RESUMO

Nas ultimas duas décadas tem se verificado um aumento no uso de
estruturas enterradas, em contacto com o solo (lajes, estacas, paredes de
contengédo, aduelas de revestimento de tlneis) como permutadores de calor,
no contexto de sistemas de energia geotérmica superficial (SEGS),
denominadas de estruturas termoativas. A adogao mais generalizada desta
solugdo técnica tem sido limitada pela falta de familiaridade com a mesma,
bem como incerteza quanto aos efeitos mecéanicos induzidos sobre os
elementos estruturais pela termoativagao. Este capitulo procura descrever o
funcionamento de estruturas geotécnicas termoativas, o seu potencial
térmico, bem como o estado da arte quanto aos efeitos mecéanicos
expectaveis decorrentes da sua termoativagao. Para concluir é apresentado
um caso de estudo, em que é analisada a viabilidade de um sistema SEGS
baseado em estacas termoativas, para um edificio habitacional em Lisboa.

ABSTRACT

Increasingly, over the past two decades, buried structures in contact with the
ground (slabs, piles, retaining walls, tunnel linings) have been used as heat
exchangers in the context of shallow geothermal energy systems (SGES),
known as thermoactive structures. Widespread adoption of this technical
solution has been hindered by a lack of familiarity with it, as well as
uncertainty regarding the mechanical effects induced on the structural
elements by the thermoactivation. This chapter describes the operation of
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thermoactive geostructures, their thermal potential and the state of the art
regarding the expected mechanical effects resulting from the
thermoactivation. Finally, it is presented a case study that examines the
feasibility of implementing a SGES based on thermoactive piles in a residential
building in Lisboa.

Palavras-Chave: geotermia superficial, estruturas termo-ativadas, estacas,
interacao solo-estrutura, efeitos termomecanicos.

Keywords: shallow geothermal, thermo-active structures, piled foundations,
soil-structure interaction, thermo-mechanical effects.
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CAPITULO 18. A 52 GERAGAO DE REDES TERMICAS URBANAS E A
GEOTERMIA SUPERFICIAL

CHAPTER 18. THE 5TH GENERATION OF DISTRICT HEATING AND
COOLING NETWORKS AND SHALLOW GEOTHERMAL ENERGY

Figueira, Jodo S.; Geogradiente, Venda do Pinheiro, Portugal, jfigueira@geogradiente.pt

RESUMO

Neste novo paradigma energético, em que se procura efetivamente solugoes
alternativas e renovaveis para a providéncia energética, a geotermia
superficial apresenta-se como promissora e em franca adogao na Europa,
América do Norte e China. A evolugéo tem sido na dire¢cdo da consideragao
dos recursos geotérmicos superficiais também para redes urbanas de calor
e frio. As redes térmicas urbanas, em especial foco nas de 52 geragéo,
permitem o fornecimento de calor e frio, a escala multiconsumidor, para
aquecimento e arrefecimento ambiente, e dguas quentes sanitarias. Sao,
entdo, abordadas as redes térmicas urbanas e a integragdo da geotermia
superficial nestes sistemas. E analisado ainda o estado atual de
desenvolvimento em Portugal e o seu potencial.

ABSTRACT

In this new energy paradigm, where alternative and renewable solutions are
being effectively sought for energy provision, shallow geothermal energy
appears promising and is being consistently adopted in Europe, North
America, and China. The trend has been towards considering shallow
geothermal resources for urban heating and cooling networks as well. District
heating and cooling systems, particularly fifth-generation ones, enable the
supply of heating and cooling, on a multi-consumer scale, for space heating
and cooling, and domestic hot water. The article then addresses urban heating
networks and the integration of shallow geothermal energy into these
systems. The current state of development in Portugal and its potential are
also analysed.
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Palavras-Chave: Rede térmica urbana, geotermia superficial, climatizagao,
redes térmicas de 52 geracgéao.

Keywords: District heating and cooling, shallow geothermal energy, Heating
and cooling, 5" generation thermal networks.
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CAPITULO 19. CARTOGRAFIA GEOTERMICA A ESCALA DO MUNICIPIO
COMO INSTRUMENTO DE PLANEAMENTO E ORDENAMENTO DO
TERRITORIO

CHAPTER 19. GEOTHERMAL CARTOGRAPHY AT THE MUNICIPAL SCALE,
AS ATOOL FOR PLANNING AND TERRITORY USE

Pinto, C., Cdmara Municipal de Lisboa, FCUL, Atlantica Instituto Universitdrio, Lisboa,
Portugal, claudia.pinto@cm-lisboa.pt
Inacio, M., Cdmara Municipal de Lisboa, Lisboa, Portugal, miguel.inacio@cm-lisboa.pt

RESUMO

A Camara Municipal de Lisboa tem vindo a incentivar a implementacao de
boas praticas no que concerne ao uso de sistemas geotérmicos de baixa
entalpia para climatizagcdo do parque edificado. Para atingir esse objetivo
encontra-se a desenvolver trés tarefas fundamentais: elaboragédo de um guia
técnico com informacéo relativa a fase de avaliagao do recurso e fase de
avaliacdo da necessidade energética e do respetivo sistema;
desenvolvimento e implementacao de um fluxo procedimental com as agdes
que cada promotor e projetista devem realizar de forma a explorarem esta
alternativa ao nivel dos projetos de especialidades; disponibilizagdo do mapa
do potencial geotérmico da cidade. Esta informagao sera disponibilizada nas
plataformas de urbanismo da cidade de Lisboa e integrara a revisdo do PDM
pois considera-se que a mesma é um elemento fundamental para a promogéo
desta tecnologia, e para a implementagédo de solugdes sustentaveis para o
parque edificado, o que contribui para as metas e objetivos do
desenvolvimento sustentavel e para o cumprimento do contrato climatico.

ABSTRACT

The Lisbon City Council has been actively promoting the adoption of best
practices regarding the use of low-enthalpy geothermal systems for the
acclimatization of the building stock. To this end, it is currently undertaking
three key initiatives: the preparation of a comprehensive technical guide
containing detailed information on the resource assessment phase and the
evaluation of energy needs and corresponding system design; the
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development and implementation of a procedural framework specifying the
actions to be undertaken by developers and designers in order to integrate
this alternative within specialized project planning; and the provision of a
geothermal potential map of the city. This information will be made available
through Lisbon’s urban planning platforms and will be incorporated into the
revision of the Lisbon Master Plan (PDM), as it is regarded as a crucial
instrument for fostering the adoption of this technology and advancing
sustainable solutions for the built environment. These measures will
contribute to achieve the goals and objectives of sustainable development as
well as ensuring compliance with the climate agreement.

Palavras-Chave: Cartografia geotérmica, Ordenamento, Municipio, Territério.

Keywords: Geothermal cartography, Planning, Municipality, Territory.
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CAPITULO 20. SISTEMAS GEOTERMICOS PORTUGUESES: ABORDAGENS
INTEGRADAS E DESAFIOS FUTUROS

CHAPTER 20. PORTUGUESE GEOTHERMAL SYSTEMS: INTEGRATED
APPROACHES AND FUTURE CHALLENGES

Marques, José; Instituto Superior Técnico, Centro de Recursos Naturais e Ambiente
(CERENA), Lisboa, Portugal, jose.marques@tecnico.ulisboa.pt

Carreira, Paula; Instituto Superior Técnico, Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares
(C2TN), Bobadela LRS, Portugal, carreira@ctn.tecnico.ulisboa.pt

RESUMO

Este trabalho analisa os resultados obtidos em trés sistemas geotérmicos de
média entalpia em Portugal continental — Chaves, Caldas de Manteigas e
Caldas da Rainha — através de uma abordagem multi-interdisciplinar. Em
cada sistema foram caracterizadas as principais componentes geoldgicas,
geoquimicas e isotdpicas, bem como estimadas as temperaturas e
profundidades dos respetivos reservatérios. Os resultados evidenciam a
relevancia de abordagens integradas para a definicdo de modelos de
circulagdo, na compreensao das dindmicas de recarga e descarga, € na
avaliagcao da viabilidade do recurso. A caracterizagdo aprofundada destes
sistemas contribui significativamente para o conhecimento cientifico dos
recursos hidrominerais e geotérmicos nacionais, reforgando o seu potencial
de exploragao sustentavel. Para além do valor cientifico e tecnoldgico, os
dados obtidos sublinham a importéncia estratégica da geotermia no contexto
da transicdo energética. As condi¢des identificadas apontam para a
viabilidade de captagdes relativamente profundas, com elevada
probabilidade de sucesso, reforcando a geotermia profunda como uma fonte
renovavel, estdvel e de base. Assim, este recurso pode desempenhar um
papel determinante na diversificagcdo do mix energético e na reducao da
dependéncia de combustiveis fosseis em Portugal.

ABSTRACT

This study analyzes the results obtained in three medium-enthalpy
geothermal systems in mainland Portugal — Chaves, Caldas de Manteigas,
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and Caldas da Rainha — through a multi-interdisciplinary approach. In each
system, the main geological, geochemical, and isotopic components were
characterized, and the temperatures and depths of the respective reservoirs
were estimated. The results highlight the relevance of integrated approaches
for defining circulation models, understanding recharge and discharge
dynamics, and assessing resource viability. The detailed characterization of
these systems contributes significantly to the scientific knowledge of national
hydrothermal and geothermal resources, reinforcing their potential for
sustainable exploitation. Beyond scientific and technological value, the data
obtained underline the strategic importance of geothermal energy in the
context of the energy transition. The identified conditions point out to the
feasibility of relatively deep drilling, with a high probability of success,
strengthening deep geothermal energy as a renewable, stable, and baseload
source. Thus, this resource may play a decisive role in diversifying the energy
mix and reducing dependence on fossil fuels in Portugal.

Palavras-Chave: energia geotérmica, sistemas de temperatura média,
abordagem interdisciplinar, Portugal continental.

Keywords: geothermal energy, medium-temperature systems,
interdisciplinary approach, mainland Portugal.
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O PAPEL DAS GEOCIENCIAS E MODELAGAO NA AVALIAGAO DO
POTENCIAL GEOTERMICO DE PORTUGAL CONTINENTAL - MEDIA
ENTALPIA

THE ROLE OF EARTH SCIENCES AND MODELLING IN THE ASSESSMENT OF
THE GEOTHERMAL POTENTIAL OF MAINLAND PORTUGAL - MEDIUM
ENTHALPY

Marques, J.; Instituto Superior Técnico, Centro de Recursos Naturais e Ambiente
(CERENA), Lisboa, Portugal, jose.marques@tecnico.ulisboa.pt

Carreira, P; Instituto Superior Técnico, Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares
(C2TN), Bobadela LRS, Portugal, carreira@ctn.tecnico.ulisboa.pt

RESUMO

Este estudo aborda trés sistemas geotérmicos de média temperatura em
Portugal continental, recorrendo a uma abordagem multidisciplinar. Sao
identificadas caracteristicas geoldgicas, geoquimicas e isotépicas nos trés
casos de estudo, nomeadamente: Chaves, Caldas de Manteigas e Caldas da
Rainha. Os resultados realgam a importancia de abordagens integradas na
caracterizagao dos modelos de circulagdo, dinamicas de recarga-descarga e
viabilidade do recurso.

ABSTRACT

This study addresses three medium-temperature geothermal systems in
mainland Portugal using a multidisciplinary approach. Geological and
hydrogeochemical characteristics are identified in the three case studies,
namely: Chaves, Caldas de Manteigas, and Caldas da Rainha. The results
highlight the importance of integrated approaches in characterizing
circulation models, recharge-discharge dynamics, and resource viability.

Palavras-Chave: energia geotérmica, sistemas de temperatura média,
abordagem multidisciplinar, Portugal continental

Keywords: geothermal energy, medium temperature systems,
multidisciplinary approach, mainland Portugal.
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1 - INTRODUGAO

A avaliagdo dos sistemas geotérmicos de média entalpia em Portugal
continental ganha relevancia na transigao energética, sendo uma alternativa
fidvel aos combustiveis fésseis. O seu aproveitamento requer conhecer
caracteristicas, distribuicdo e viabilidade. Este artigo apresenta casos de
estudo e abordagens multidisciplinares, realgando a importancia de métodos
integrados na caracterizagao e avaliagao dos recursos geotérmicos.

2 - SISTEMA GEOTERMICO DE CHAVES

O sistema geotérmico de média temperatura (Truro = 77 °C) de Chaves esta
localizado no norte de Portugal, na “Depressdo de Chaves”, um graben
orientado NNE-SSW. A regido é constituida principalmente por granitos de
idade varisca e por metassedimentos paleozoéicos (Marques et al.,, 2019a - e
referéncias ai citadas). As dguas geotérmicas ricas em CO- s&o do tipo Na-
HCOs, com pH = 7, TDS entre 1600-1850 mg/L e CO: livre em torno de
500 mg/L. Os geotermometros da silica e K:/Mg indicam TRreservatsrio Proxima
dos 120 °C. As assinaturas isotépicas (60 e 62H) corroboram a origem
meteodrica destas aguas, sem "#O-shift significativo (Marques et al.,, 2019a).
Os valores de 6"3Cco. (-7,2 a -5,1% vs. V-PDB) e as razdes CO./3He (108-10°)
sugerem uma fonte profunda (manto superior) de CO. (Carreira et al., 2010).
As razdes ¥'Sr/*Sr nas aguas (0,728035-0,716713) sdo semelhantes as
razdes das plagioclases dos granitos, indicando a hidrélise da plagioclase-Na
como o principal processo de interagdo dgua-rocha (Marques et al., 2012).
Prospegées geofisicas (resistividade e AMT) revelaram zonas condutivas na
parte central do graben, atribuidas a presencga de fluidos geotérmicos salinos
em formacdes fraturadas e permedveis. Conforme se ilustra no diagrama
esquematico da Figura 1, a recarga ocorre preferencialmente em zonas de
altitude elevada (no bloco E do graben de Chaves), com precipitagdo
significativa, seguida de percolagdo (~3,5-4 km) ao longo de falhas
profundas e descarga na planicie de Chaves (Marques et al., 2019a).
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Figura 1 — Modelo Hidrogeoldgico Conceptual do Sistema Geotérmico de Chaves. C -
Depdsitos de Cobertura. RG - Reservatorio Geotérmico; (-54; -8,1) - Composigdo
Isotépica (62H; 6'*0) das Aguas. Adaptado de Marques et al. (2019a).

3 - SISTEMA GEOTERMICO DE CALDAS DE MANTEIGAS

Adotou-se uma abordagem multidisciplinar para modelar a circulagdo no
sistema geotérmico de média temperatura das Caldas de Manteigas (Carreira
etal., 2011 - e referéncias ai citadas). A regido de estudo situa-se no Parque
Natural da Serra da Estrela (centro de Portugal). A geologia local inclui: i)
aluvides e depdsitos glaciais quaternarios; ii) xistos e grauvaques do
Precambrico-Cambrico; e iii) granitos variscos. Este sistema, com
temperaturas de emergéncia nos furos de captagdo entre 40-44°C,
apresenta: i) pH alcalino (~9); ii) baixo TDS (160-170 mg/L); iii) facies HCO--
Na; e iv) silica elevada (~60 mg/L) e fldor (até 11 mg/L). Os geotermémetros
quimicos indicam Treservatsric €ntre 98—103 °C e profundidade de cerca de
3,7km (Carreira et al, 2011). Os valores 60 = -7,90+0,13% e &2H = -
47,1+1,6% vs. V-SMOW corroboram uma origem metedrica das aguas, com
uma contribuicado de 2,6% do degelo. De acordo com o diagrama esquematico
da Figura 2, a recarga ocorre por vales tecténicos acima dos 1.500 m de
altitude: o Vale do Zézere (NNE-SSW), a Nave de Santo Anténio, e os vales do
Covao da Ametade e da Candeeira. A infiltragdo da-se através de estruturas
tectdnicas, permitindo que a d4gua atinja o reservatério granitico em
profundidade, com descarga a cerca de 800 m de altitude, nas Caldas de
Manteigas (Carreira et al., 2011).
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Figura 2 - (a) Modelo Hidrogeoldgico Conceptual do Sistema Geotérmico de Caldas
de Manteigas. (b) Recarga na Nave de Santo Anténio. Adaptado de Espinha Marques
etal. (2006).

4 - SISTEMA GEOTERMICO DE CALDAS DA RAINHA

0 modelo de circulagdo das dguas geotérmicas de média temperatura de
Caldas da Rainha (Tryros = 33 °C) desenvolvido por Marques et al. (2013 — e
referéncias ai citadas) indica que estas aguas estéo associadas a um grande
sinclinal e a percursos de escoamento regionais (mineralizagao total de cerca
de 3000 mg/L). Duas estruturas diapiricas promoveram o levantamento e
dobramento das rochas carbonatadas jurdssicas, influenciando a circulagédo
subterranea. A composi¢do quimica (pH 6,7-6,9) reflete interagdo agua-
calcério (HCOs-, Ca?, Mg?), enquanto Na‘, Cl- e SO.> estdo associados a
dissolucdo de halite e gesso no interior do sinclinal. Conforme se pode
observar no diagrama esquematico da Figura 3, os dados isotdpicos (62H e
8'80) indicam uma altitude preferencial de recarga que ocorre nos calcdrios
jurdssicos da Serra dos Candeeiros (margem E do sinclinal), enquanto a
descarga é controlada por uma falha obliqua N-S (60°E) e pelas margas da
Dagorda na margem W (Marques et al., 2013). Os teores de tritio (1,1-2,8 TU)
sugerem diferentes percursos de escoamento e tempos médios de
residéncia. Os geotermémetros de silica e K2/Mg indicam profundidades de
circulacdo entre 1-2km, mais plausiveis do que as estimadas pelo
geotermdémetro isotépico S0.2-H.O (3-5km). Os valores de 63*Sso,) €
8'%0(so,) indicam que o sulfato resulta da interagdo agua-rocha com rochas
evaporiticas no interior do sinclinal (Marques et al., 2013).
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Figura 3 — Secgdo Esquematica da Regido de estudo. Formagdes Geoldgicas: (A)
Hetangiano-Retiano; (B) Jurassico Inferior e (C) Jurdssico Médio (Formagdes
Aquiferas Termais); (D) Jurassico Superior; (E) Plio-Plistocénico. Locais de
Amostragem: (1) Diapiro das Caldas da Rainha; (2) Serra dos Candeeiros; (3) Diapiro
da Fonte da Bica. (i) Nascente Termal no Balneario das Caldas da Rainha; (ii) Furo de
Exploragado de agua Termal. Valores de 680 em % vs. V-SMOW. Adaptado de
Zbyszewski (1959) e Marques et al. (2019b).

5 — CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho analisa trés casos de estudo de sistemas geotérmicos de
média entalpia em Portugal continental, apresentando dados
hidrogeoldgicos, geoquimicos, isotépicos, bem como estimativas de
temperatura e profundidade dos reservatérios. Estes resultados constituem
um contributo relevante para a compreensao e utilizagao sustentavel dos
recursos hidrominerais e geotérmicos nacionais. A caracterizacdo detalhada
destes sistemas demonstra ndo apenas o potencial cientifico e tecnoldgico
da geotermia em Portugal, mas também a sua relevancia estratégica no atual
contexto da transig@o energética. Com base nos conhecimentos adquiridos,
identificam-se condi¢cdes favoraveis para a realizagdo de captacoes
relativamente profundas, com elevada probabilidade de sucesso, abrindo
caminho a valorizacdo da geotermia profunda como uma alternativa
renovavel, estavel e de base, capaz de reforgar a diversificagdo do mix
energético e a reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis.
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PRODUGAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DE RECURSOS GEOTERMICOS DE
BAIXA TEMPERATURA EM PORTUGAL CONTINENTAL: E RENTAVEL?

GENERATING ELECTRICITY FROM LOW TEMPERATURE GEOTHERMAL
RESOURCES IN MAINLAND PORTUGAL: IS IT ECONOMICAL?

Miranda, Mafalda M.; GRAnalytics Lda, Leiria, Portugal,
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RESUMO

Uma avaliagdo técnico-econdmica preliminar do potencial geotérmico
profundo para produgdo de eletricidade é essencial para chamar a atengéo
para uma indudstria emergente. Os resultados deste estudo revelam que
produzir electricidade em Portugal continental a partir de recursos
geotérmicos com temperatura menor que aquela usualmente usada com a
tecnologia classica, pode ser economicamente viavel, com um custo nivelado
de energia abaixo do custo médio anual de electricidade. No entanto, é
necessario mais trabalho de base para se obter estimativas mais exatas.

ABSTRACT

A preliminary techno-economic assessment of deep geothermal potential for
electricity generation is key to drawing attention to an emerging industry. The
results of this study reveal that generating electricity in mainland Portugal
from geothermal resources at a lower temperature than that typically used
with classical technology can be economically viable, with a levelized cost of
energy below the current average annual cost of electricity in Portugal.
However, more groundwork needs to be done to obtain more accurate
estimates.

Palavras-Chave: potencial de producgao elétrica, central geotérmica de ciclo
bindrio, doublet geotérmico, custo nivelado de energia.

Keywords: potential for electricity generation, binary cycle geothermal power
plant, geothermal doublet, levelized cost of energy.
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1 - INTRODUGAO

Portugal continental tem uma longa e rica histéria de utilizagdo dos seus
recursos geotérmicos de baixa temperatura em aplicagdes de balneoterapia
e climatizagdo (Nunes et al., 2022). No entanto, apesar das vantagens destes
recursos na descarbonizagdo do setor elétrico e na promocgao da
independéncia energética, o potencial geotérmico profundo de Portugal
continental ainda se encontra mal definido.

Portugal continental é caracterizado por recursos geotérmicos de baixa
temperatura (Nunes et al., 2022) com gradientes geotérmicos estimados de
19 a 27 °C/km (LNEG, 2025). A 2 km de profundidade, a temperatura estima-
se que varie entre 0s 49 e 0os 72 °C e a 5 km de profundidade, entre 0s 98 e os
150 °C (LNEG, 2025). Estas estimativas de temperatura ndo sdo animadoras
quando comparadas com temperaturas encontradas noutros paises
europeus que tém exploracdo de recursos geotérmicos para produgdo de
eletricidade. No entanto, fora da Europa, paises como o Canadj, estdo neste
momento a avangar com projetos de producao de eletricidade recorrendo a
centrais bindrias com recursos geotérmicos de 120 °C a profundidades de 3,5
km (Huang et al., 2024). Chena Hot Springs no Alasca é também um exemplo
interessante onde eletricidade é produzida a partir de recursos geotérmicos
de 74 °C usando centrais binarias adaptadas (Chena Power Company, 2007).

Neste sentido, e considerando os avangos tecnoldgicos na area da geotermia
ndo superficial, este estudo apresenta uma avaliagdo da utilizagdo de
recursos geotérmicos de baixa temperatura para a producéo de eletricidade.
A andlise econémica é comparada com o custo médio da eletricidade em
Portugal, para uma melhor apreciagdo do valor que a energia geotérmica
profunda possa ter em Portugal continental.

2 - AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO ELECTRICA E DO CUSTO
NIVELADO DE ENERGIA

Para esta andlise foram criados 12 cenarios para diferentes temperaturas do
recurso geotérmico (entre 70 e 130 °C) e diferentes caudais massicos (entre
10 e 70 kg/s). O valor de 50 °C foi assumido para a temperatura de re-injecgéo
do recurso geotérmico (p.e., Majorowicz e Grasby, 2013). Os caélculos
assumiram o uso de uma central geotérmica de ciclo binario que sio ideais
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para recursos geotérmicos de baixa temperatura. O potencial de geragéo
eléctrica (P.; MW) foi estimado como (p.e., Majorowicz e Grasby, 2013):

Pe = Q X PCiuido X (Tﬂuido - Tre—injecgéo) [1]

onde Q (m%/s) é o caudal, pcauido (4.1 MJ/m3/K) é a capacidade térmica
volumétrica do fluido e T (°C) é a temperatura.

Os resultados sugerem que quanto mais elevada a temperatura do recurso
geotérmico e o seu caudal, mais electricidade pode ser produzida (Fig. 1). No
entanto, para recursos com temperaturas de 70-80 °C e caudais de 30 kg/s,
os resultados sdo também promissores (Fig. 1).

30
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5 4
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eléctrica (MW)

Potencial de produgao
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Sc 70-30
Sc 70-70
Sc 80-10
Sc 80-30
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Sc 100-70
Sc 130-10
Sc 130-30
Sc 130-70

Figura 1 — Potencial de produgao elétrica para diferentes cendrios de temperatura do
recurso geotérmico e caudal.

A avaliagdo economica teve por base uma estimativa do custo nivelado de
energia (LCOE; $/MWh) recorrendo ao modelo de taxa fixa (p.e., Beckers e
McCabe, 2019):

1t
EX+-3HD" capEx

0 (1+i)t-1
LCOE = P [2]

onde OPEX ($) corresponde aos custos operacionais (retirados de Sanyal et
al, 2007), i (%) é a taxa de juros imputada (assumida a variar entre 9 e 15%), t
(anos) é o tempo de vida do projeto (assumido a variar entre 20 e 50 anos) e
CAPEX (8) corresponde ao investimento inicial. O CAPEX teve em
consideragdo o custo de furagao que foi estimado a partir de Akindipe e Witter
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(2025), o custo da construgdo da central geotérmica estimado a partir de
Stefansson (2002) e a potencial necessidade de usar estimulagéo hidraulica
(custo estimado a partir de Sanyal et al., 2007).

Os calculos do custo nivelado de energia foram realizados para os cenarios
de caudal de 30 kg/s para ilustrar o valor econémico de utilizagdo dos
recursos geotérmicos profundos (Quadro 1). Estas estimativas foram feitas
considerando um esquema doublet (i.e., um furo de produgéo e um furo de
injegdo), e tiveram em consideragdo a atual carta de temperatura em
profundidade do GeoPortal do LNEG (LNEG, 2025). Os resultados sdo
apresentados em USD (1 USD = 0.86 EUR de acordo com a taxa de conversdo
atual).
Quadro 1 - Intervalo de variagdo do custo nivelado de energia para os diferentes

cendrios de temperatura do recurso geotérmico e para diferentes profundidades num
sistema do tipo doublet.

Cenario Sem estimulagéo hidraulica Com estimulagéo hidraulica
($/MWh) ($/MWh)
2km 3km  4km 5km 2km 3km 4km 5km
Sc70-30 4092  52- 61- 82-248 | 43-98  55- 65- 86-254

128 169 133 173
Sc80-30  — 3992 45 59170 | — 4295 47- 61-174
118 121
Sc100-30 - — 3281 41111 | - —  33-84 42114
Sc130-30  — — 3177 | — — 3278

De acordo com os resultados obtidos, e comparando estes resultados com o
custo médio anual de eletricidade em Portugal continental, i.e., 64.68 €/MWh
(ou, 75.37 USD/MWHh; REN, 2025), a exploragao de recursos geotérmicos com
temperaturas de 70-80 °C aparenta ser economicamente atrativa a
profundidades de 2-3 km. Por sua vez, produzir eletricidade a partir de
recursos geotérmicos com temperaturas de 100 a 130 °C aparenta ser
economicamente atrativo mesmo a profundidades de 4-5 km.

3 - LIMITAGOES DESTE ESTUDO E OPORTUNIDADES
Neste estudo uma temperatura de re-injegé@o de 50 °C foi usada para estimar

o potencial de produgao elétrica. No entanto, este valor vai estar dependente
do fluido usado dentro do sistema bindrio e da temperatura minima a qual ele
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pode ser circulado. As centrais geotérmicas de Soultz-sous-Foréts e
Rittershoffen, por exemplo, tém temperaturas de re-injegé@o superiores a 50 °C
(70 e 80 °C, respetivamente) mas a temperatura do fluido geotérmico é
também mais elevada que a estimada em Portugal (160 e 170 °C,
respetivamente). Assumindo que em Portugal se conseguia uma diferenca de
temperatura de entrada e saida do fluido geotérmico dentro da mesma ordem
de valores (i.e., 90 °C), uma temperatura de re-injegdo de 50 °C parece ser
uma aproximagcao viavel para esta primeira anadlise. No entanto, é importante
ter em mente que se a temperatura de saida do fluido geotérmico for superior
a 50 °C, os célculos de potencial de produgédo elétrica apresentados assim
como os calculos do custo nivelado de energia estdo sobrestimados.

Um exemplo interessante de uma central geotérmica de ciclo binario a operar
a temperaturas de 74 °C é o sistema instalado no resort Chena Hot Springs
no Alasca (Chena Power Company, 2007). Aqui, um furo com 217 m de
profundidade e com um fluido geotérmico de 74 °C bombeado a 33 kg/s é
usado para alimentar dois sistemas de Ciclo Rankine Organico de 200 kW
cada. Apesar de as condi¢des de operagdo nao serem as mesmas que em
Portugal, este caso poderia ser usado como exemplo para avaliar a sua
viabilidade com as devidas alteragdes de operagdo. Outros exemplos
interessantes para Portugal sdo os projetos DEEP e Alberta #1 no Canada.
Estes projetos vao utilizar recursos geotérmicos de 120 °C localizados a
3.5km de profundidade para gerar eletricidade (Huang et al., 2024).
Igualmente interessante é o sistema EavorLoop (Huang et al., 2024).

Estes sdo apenas alguns exemplos, mas muito mais oportunidades existem
numa altura em que os avangos a nivel da geotermia profunda e do uso de
recursos geotérmicos de baixa temperatura tém sido varios.

4 - CONCLUSAO

Este estudo apresenta uma analise técnico e econdmica preliminar do
potencial geotérmico profundo de Portugal continental para geracao de
electricidade através de um sistema tipo doublet e considerando uma central
geotérmica de ciclo bindrio. A maioria dos cendrios apresenta custos
nivelados de energia abaixo do custo médio anual de eletricidade em Portugal
continental. O que sugere que a produgdo de energia elétrica a partir de
recursos geotérmicos, mesmo com temperatura abaixo de 150 °C, pode ser
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economicamente viavel. No entanto, ainda ha trabalho de base que deve ser
realizado para melhorar esta andlise técnico e econémica e obter resultados
mais exatos.
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RESUMO

0 potencial geotérmico do distrito da Guarda foi avaliado com base em dados
hidrogeoquimicos. As temperaturas de reservatério foram estimadas por
geotermometros quimicos e a interpolacdo geoestatistica, permitiu o
zonamento do recurso. As zonas de falha evidenciaram maior aptiddo para
aproveitamento geotérmico, destacando-se Longroiva, Manteigas, Cavaca e
Almeida como areas favordveis a utilizagdes de baixa entalpia.

ABSTRACT

The geothermal potential of the Guarda district was assessed using
hydrogeochemical. Reservoir temperatures were estimated through chemical
geothermometers, and geostatistical interpolation in GIS enabled the zoning
of the resource. Fault zones revealed greater suitability for geothermal
exploitation, with Longroiva, Manteigas, Cavaca and Almeida standing out as
favourable areas for low-enthalpy utilisation.

Palavras-Chave: geotermia, aguas subterraneas, geotermémetros quimicos,

SIG

Keywords: geothermal energy, Groundwater, chemical Geothermometers, GIS
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1 - INTRODUGAO

No distrito da Guarda, a ocorréncia de aguas subterraneas sulfireas com
temperaturas superiores a 20 °C, associadas a macigos graniticos e sistemas
de falha, evidencia condigdes geoestruturais propicias ao aproveitamento
geotérmico. O presente estudo avalia o potencial dessas dguas subterraneas
para aplicagdes diretas de baixa entalpia e, para utilizagdes indiretas, quando
as condigdes térmicas o permitam.

0 aproveitamento do potencial geotérmico identificado no distrito da Guarda
pode contribuir para diversificar a matriz energética regional e reduzir a
dependéncia de fontes fosseis. A integragdo deste recurso em edificios
publicos, hotéis, balnedrios termais e pequenas redes de climatizagao urbana
permitiria ganhos em eficiéncia energética e sustentabilidade. Além disso, a
valorizagao local da geotermia estaria em consonancia com os objetivos da
Estratégia Nacional para a Energia e Clima 2030 e com as metas da Uniao
Europeia para a transigao energética, reforcando o papel das regides do
interior na descarbonizagao do pais.

2 - METODOLOGIA

A andlise baseou-se em 53 amostras de dguas subterraneas (Marcos, 2016;
Marcos et al., 2017), cuja composigao quimica permitiu estimar a temperatura
de reservatério (T;) através de geotermémetros de silica (SiO2). A modelagéo
seguiu os modelos de Rybach (1990), relacionando a T, a temperatura de
descarga a superficie (Ts), o caudal de descarga (Q) e a profundidade do
reservatorio (D). Na auséncia de dados experimentais de Ts ou Q, recorreu-
se a valores de referéncia ajustados por bacia hidrografica, considerando a
temperatura média anual do ar (Te). O gradiente geotérmico (G) foi obtido a
partir da expresséao (Ferreira Gomes et al., 2015) [1]:

Ti=TO+ G X Pi [1]

onde T corresponde a temperatura a profundidade P;, enquanto T, representa
a temperatura de descarga local. A interpolacao espacial, pelo método EBK
Regression Prediction (EBKRP) (Krivoruchko, 2012; Krivoruchko e Griboy,
2019), considerou a distancia as falhas e utilizou como variavel-alvo a
poténcia térmica extraivel, em escala logaritmica e calculada pela eq. [2]:
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P=Q xCp X (Tr — TE) [2]

onde C, é a capacidade calorifica especifica da dgua (J-kg™-K™"). O modelo
foi validado por cross-validation (Krivoruchko e Gribov, 2019).

3 - RESULTADOS

As ocorréncias de aguas subterraneas estudadas situam-se na sua maioria
em macigos de rochas graniticas (Fig.1). A andlise hidrogeoquimica daquelas
aguas indica predominancia de aguas sulfureas, seguidas por hipossalinas e
alcalino-sddico-calcicas, cuja estabilidade fisico-quimica sugere circulagédo
em profundidade.
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Figura 1 — Enquadramento geoldgico, localizagdo das emergéncias de aguas
subterraneas estudadas e respetivas classificagdo hidroquimica no distrito da
Guarda (adaptado de Marcos, 2016).

A caracterizagdo espacial do gradiente geotérmico no distrito da Guarda
evidencia valores muito elevados (= 70 °C/km) (Fig. 2a), bastante acima do
valor de referéncia de 0,033 °C/m (Ferreira Gomes et al., 2015), concentrando-
se sobretudo nos municipios de Fornos de Algodres, Trancoso e Sabugal, bem
como na zona de fronteira entre Pinhel e Figueira de Castelo Rodrigo. Sd0 as
aguas sulfireas que registam os maiores valores de temperatura de
superficie (Ts), destacando-se as Termas de Manteigas (48,8 °C), as Termas
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de Longroiva (47,5 °C), as Termas da Cavaca (27,9 °C) e o novo furo das
Termas de Almeida (31 °C) (Figura 2b).
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Figura 2 - a) Distribuicdo espacial do gradiente geotérmico (°C/km) no distrito da
Guarda; b) Distribuigdo espacial da temperatura de superficie da agua (Ts, °C) no
distrito da Guarda.

A andlise comparativa entre o gradiente geotérmico (G) e a temperatura de
superficie da agua (Ts) revela uma correspondéncia espacial parcial,
verificando-se coincidéncia sobretudo em Manteigas e Longroiva, onde as
aguas sulfureas emergem com temperaturas elevadas. Nestes locais, a
combinacgao de gradientes geotérmicos elevados com a presenga de macigos
graniticos fraturados e lineamentos tecténicos, favorece a circulagao
profunda e a ascensdo rapida das d4guas aquecidas, permitindo que o
potencial térmico em profundidade se manifeste efetivamente a superficie.
Por contraste, em outras areas com gradiente igualmente elevado, a auséncia
de fraturagdo significativa, a baixa permeabilidade das rochas ou a mistura
com aguas superficiais limitam a expressao hidrotermal, o que explica a
inexisténcia de correspondéncia direta entre os valores de G e de Ts. Assim,
a relagdo espacial observada confirma que a expressdo das anomalias
geotérmicas resulta da conjugacdo entre as condicOes térmicas de
profundidade e os controlos hidrogeoldégicos e estruturais locais.

0 zonamento qualitativo do potencial geotérmico (Fig.3), resulta da
interpolacdo da poténcia térmica Util, validada pela proximidade a
lineamentos tectdnicos, fornecendo uma visdo regional continua do recurso.
Em contraste, a distribuigdo da energia disponivel reflete os valores
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estimados em cada amostra, evidenciando o potencial efetivo de cada
ocorréncia do presente estudo.
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Figura 3 — Distribuicdo espacial do potencial geotérmico e energia estimada
(MWh/ano).

A energia geotérmica total estimada para as dguas sulfureas é de cerca de
2,7x10¢ kWh/ano. Predominam poténcias reduzidas, adequadas a usos
locais, com valores mais baixos no setor centro-oriental e classes médio—alto
no ocidental e sudoeste, refletindo a influéncia tecténica. Destacam-se
Longroiva, Manteigas, Cavaca e Almeida, que apresentam maior potencial
para aplicagbes de baixa entalpia, como climatizagdo e aquecimento de
aguas sanitarias.

4 - CONSIDERAGOES FINAIS

Os mapas obtidos evidenciam anomalias térmicas regionais e confirmam o
potencial geotérmico em locais como Longroiva e Manteigas, onde ja existem
aplicagdes em termalismo e climatizagao. A distribuicao da energia estimada
mostra que a combinagdo entre valores pontuais e zonamento permite
identificar d4reas prioritarias para aproveitamento sustentdvel. Estes
resultados estdo em consonancia com o Plano Estratégico para a Geotermia
(DGEG, 2025), que destaca a necessidade de cartografia regional detalhada.
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A integracdo futura de modelagdo numérica e ferramentas SIG permitira
otimizar a selegd@o de locais e alinhar a regido com as metas europeias de
descarbonizagdo, onde a geotermia de baixa entalpia é considerada
tecnologia-chave. O presente estudo, configura-se como um exercicio
académico destinado a destacar a relevancia das ferramentas SIG no apoio a
avaliag@o e estimativa das multiplas componentes geotérmicas do territério.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio da Unidade de Investigagdo GeoBioTec,
através dos projetos estratégicos UIDB/04035/2020
(https://doi.org/10.54499/UIDB/04035/2020) e UIDP/04035/2020
(https://doi.org/10.54499/UIDP/04035/2020), financiados pela Fundagdo
para a Ciéncia e a Tecnologia, IP/MCTES (Portugal) através de fundos
nacionais (PIDDAC).

REFERENCIAS

DGEG (2025) Plano Estratégico para a Geotermia. Ministério do Ambiente e da Ag&o
Climatica. Disponivel em: https://www.dgeg.gov.pt/pt/destaques/plano-
estrategico-para-a-geotermia-fevereiro-2025/, acedido em 21/08/2025.

Ferreira Gomes, L. M., Ferreira Guedes, J., Gomes da Costa, T. C., Coelho Ferreira, P. J.,
e Neves Trota, A. P. (2015). Geothermal potential of Portuguese granitic rock
masses: Lessons learned from deep boreholes. Environmental Earth Sciences,
73(6), pp. 2963-2979, https://doi.org/10.1007/s12665-014-3605-y

Krivoruchko, K. (2012). Empirical Bayesian Kriging, ArcUser Fall 2012.

Krivoruchko, K. e Gribov, A. (2019). Evaluation of empirical Bayesian kriging. Spatial
Statistics, 32, 100368. https://doi.org/10.1016/j.spasta.2019.100368

Marcos, T. M. dos S. (2016). Contribuicdo para o conhecimento do potencial geotérmico
do distrito da Guarda. Diss. de Mestrado, Univ. da Beira Interior, 136p.

Marcos, T. M. S, Pais, L. J. A. e Ferreira Gomes, L. M. (2017). Contribution to the
knowledge of the geothermal energy potential of the Guarda District. Proc. Int.
Cong. on Engineering, UBI, Covilha, Portugal. 10p.

Rybach, L. (1990). Determination of thermal water circulation depth, with examples
from the Valaisan Alps, Switzerland. Memoires of the 22nd Congress of IAH,
Lausanne, Vol. XXII, pp.608-615.

74


https://www.dgeg.gov.pt/pt/destaques/plano-estrategico-para-a-geotermia-fevereiro-2025/
https://www.dgeg.gov.pt/pt/destaques/plano-estrategico-para-a-geotermia-fevereiro-2025/
https://doi.org/10.1007/s12665-014-3605-y
https://doi.org/10.1016/j.spasta.2019.100368

APROVEITAMENTO GEOTERMICO DAS NASCENTES DO HOSPITAL RAINHA
D. LEONOR, CONCESSAO HIDROMINERAL CALDAS DA RAINHA

GEOTHERMAL USE OF THE NATURAL SPRINGS OF THE RAINHA D.
LEONOR HOSPITAL, CALDAS DA RAINHA HYDROMINERAL FIELD

Carvalho, Rita; Municipio das Caldas da Rainha, Caldas da Rainha, rita.carvalho@tarh.pt
Paiva, Marina; TARH, Lda., Sacavém, Portugal, marina.paiva@tarh.pt

Carvalho, Tiago; TARH, Lda., Sacavém, Portugal, tiago.carvalho@tarh.pt

Laia, Carlos; CEEETA-ECO, Lisboa, Portugal, carlos.laia@ceeeta.pt

RESUMO

As Caldas da Rainha tém uma longa tradi¢gdo termal que remonta ao Império
Romano. A agua termal que emerge nas nascentes das piscinas que se
encontram dentro do edificio do Hospital Termal, constitui um recurso
relevante que atualmente néo é aproveitado. O caudal (10L/s) e a temperatura
(31°C) destas nascentes justificam a realizagdo de operagdes de geotermia
de baixa entalpia através de bombas de calor. Segundo o estudo de
viabilidade aqui apresentado, existe uma poténcia térmica disponivel de 461
kW e uma economia de energia primaria de 329,6 MWh/ano, a que
corresponde uma redugdo de emissdes de gases com efeito de estufa de
cerca de 118,5 ton CO; eg/ano.

ABSTRACT

Caldas da Rainha has a long thermal spa tradition dating back to the Roman
Empire. Thermal water emerges from the springs of the pools inside the
Thermal Hospital and constitutes a significant and currently unused resource.
The flow rate (10 L/s) and temperature (31°C) of these springs justify the
implementation of low-enthalpy geothermal energy operations using heat
pumps, according to the feasibility study presented here. The available
thermal power is 461 kW and primary energy savings of 329.6 MWh/year,
corresponding to a reduction in greenhouse gas emissions of approximately
118.5 tons of CO; eq/year.

Palavras-Chave: geotermia, baixa entalpia, bombas de calor, nascentes
termais, estudo de viabilidade.
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1 - ENQUADRAMENTO

A agua termal de Caldas da Rainha, classificada como agua mineral natural
(AMN) emerge junto a uma falha obliqua (NNE-SSW) que pde em contacto as
margas de Dagorda (no vale tifénico) e as formagoes jurdssicas (Malm) do
sinclinal de A-de-Francos. A zona de recarga é a Serra dos Candeeiros, em
afloramentos do Malm, sendo o escoamento subterrdneo realizado para
oeste segundo as Camadas de Alcobaga (Graga et al., 1999).

E uma agua com temperatura média de 34,8°C, hipersalina, sulfirea,
cloretada, sddica, sulfatada, calcica, magnesiana, com uma mineralizagédo
total em torno de 2 850 mg/L e tem indicagbes terapéuticas para o aparelho
respiratorio e para as doengas reumaticas e musculo-esqueléticas.

As nascentes cldssicas, situadas no interior do Hospital Termal e
circunscritas em piscinas, encontram-se qualificadas como recurso
geotérmico que ainda ndo entrou em exploragédo, com um caudal avaliado em
10 L/s a uma temperatura de 31,0°C (ManuSystems, 2019) (Figuras 1 e 2).

. @ONW&WJYW;MD Leonor.
TP @ ustcndores o rde e co gectimin

Rede de calor gectirica

Figura 1 — Planta Esquematica da Rede de Calor a construir com a localizagao das
Nascentes do Hospital Termal.
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Figura 2 - Piscina das Inalagdes (a direita) e piscina da Rainha (a esquerda).

2 - CONCEGAO GENERICA DO PROJETO

O aproveitamento termal da dgua das antigas nascentes do Hospital Termal
foi considerado prioritario, pois: (i) € um recurso que tem custos de captagéo
praticamente inexpressivos, (i) a sua localizagdo dentro/préxima das
instalagbes que serdo beneficiadas pelo projeto geotérmico e, (iii) como
recurso geotérmico é desaproveitado, sendo descartado diretamente no
esgoto municipal. Embora a temperatura da dgua ndo permita o seu
aproveitamento direto em calor, propde-se a elevagao de temperatura através
de bombas de calor dgua-agua.

3 - CARACTERIZAGAO ENERGETICA DO RECURSO GEOTERMICO

0 estudo de viabilidade do projeto inclui dois edificios existentes - Hospital
Termal e Balneario Novo - como os consumidores de energia térmica. Face a
temperatura do recurso, adotam-se bombas de calor dgua-dgua: evaporador
em circuito fechado a 25/20 °C e condensador a 60/65 °C, adequados a
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aquecimento ambiente e AQS. Assume-se AT=5 °C no primario geotérmico
(31—26 °C) e na rede secundaria (25—20 °C) (Fig. 3).

A poténcia térmica disponivel é de cerca de 461 kW. A energia térmica total
anualmente disponivel é de 14,5 TJ, admitindo um funcionamento continuo
da central geotérmica.
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Figura 3 — Esquema Simplificado do Aproveitamento Geotérmico das Nascentes
Termais.

4 - CARACTERIZAGAO ENERGETICA DOS CONSUMIDORES

As necessidades térmicas conjuntas dos dois edificios sdo 1 612 GJ/ano e
podem ser integralmente supridas pelo recurso geotérmico, que disponibiliza
14,5 TJ/ano (Quadro 1).

Quadro 1 — Necessidades Energéticas e Carga Térmica dos potenciais utilizadores
da Rede Geotérmica.

Edificio Necessidades térmicas Poténcia
(GJ/ano) (GJ/ano) (GJ/ano) (kW)
Hospital Termal 55 1185 1240 351
Balnedario Novo 92 280 372 83
TOTAL 147 1465 1612 434
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5 — ANALISE DE VIABILIDADE, BENEFiCIOS ECONOMICOS E AMBIENTAIS

Assumindo-se 20 anos de vida util do projeto, os resultados da analise de
viabilidade sdo os apresentados no Quadro 2. Procedeu-se a uma
comparagdo entre os custos “atuais”, que sd@o obtidos por utilizagao de gas
natural como forma de energia direta para aquecimento e AQS, com os custos
apos a implementagado do projeto geotérmico (ver Quadro 3). Verifica-se que
0 projeto proporciona uma economia de energia primaria de 329,6 MWh/ano
e reduz custos para os edificios utilizadores em cerca de 49 000€. Este
projeto permite uma redugao de emissdes de gases com efeito de estufa de
cerca de 118,5 ton CO; eg/ano.

Quadro 2 - Andlise de Viabilidade (£, s/IVA).

Anadlise de viabilidade €/ano
Investimento (€) 210000
Beneficios com a exploragdo do projeto (€/ano) 49 389
Custos de operagdo e manutengao (€/ano) 1500
Periodo de retorno simples (anos) 4,4
VAL (€) 440 831
TIR (%) 17,7

Quadro 3 — Redugdo de Consumo de Energia Primaria e de Custos pelos utilizadores
(€/ano, s/IVA).

Edificio Consumo de energia Custo com energia
(s/projeto geotérmico) (MWh/ano) (€/ano)
Hospital Termal 344 51 669
Balneario Novo 103 15487
TOTAL 448 67 155

Edificio Consumo de energia Custo com energia
(c/projeto geotérmico) (MWh/ano) (€/ano)
Hospital Termal 91,1 13 669
Balnedrio Novo 27,3 4097
TOTAL 118,4 17 766

Redugéo de consumo de .

e o Custo com energia

Edificio energia primaria (€/ano)
(MWh/ano)

Hospital Termal 2529 38 000
Balnedrio Novo 75,7 11390
TOTAL 329,6 49 389
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6 - CONCLUSOES

A cidade das Caldas da Rainha apresenta um potencial consideravel para a
realizagdo de operagdes de geotermia com bombas de calor, pois coexistem
abundante recurso geotérmico e potenciais utilizadores de calor. Propde-se a
implementagao de um sistema de bombas de calor agua-agua, permitindo
poupangas de até 329,6 MWh/ano. A operagao proposta para necessidades
avaliadas em 1 612 GJ/ano apresenta niveis de investimento moderado (da
ordem de 210 000 euros), periodo de retorno simples de menos cinco anos,
uma reducgdo de emissdes de gases com efeito de estufa de cerca de 118,5
ton CO2 eg/ano e outras mais-valias ambientais. Sendo que as nascentes a
aproveitar se encontram no centro da cidade, esta pequena operagdo agora
perspetivada podera ser a precursora de uma rede de calor mais vasta,
mobilizando mais do recurso geotérmico e abrangendo grandes
consumidores de calor.
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RESUMO

Na Bacia hidrografica do Rio Dao ocorrem de montante para jusante as aguas
sulfureas: Caldas da Cavaca, Sezures, Termas de Alcafache, Caldas de
Sangemil e a agua mineral natural do Granjal. As aguas sulfureas sao
indiciadoras de extenso circuito hidraulico, e consequentemente muito
profundo, situagdo que lhe confere caracteristicas geotérmicas. O presente
trabalho depois de efetuar o enquadramento da zona de estudo e objetivo,
apresenta os elementos principais geotérmicos com base nas caracteristicas
hidrogeoambientais e desenvolve algumas discussdes sobre a profundidade
de reservatorio, cujos resultados orientam para situagdes entre 900 m e
5000 m, de modo a atingir zonas com fluidos a cerca de 100°C.

ABSTRACT

In the Dao River basin, from upstream to downstream, there are sulphurous
waters: Caldas da Cavaca, Sezures, Termas de Alcafache, Caldas de Sangemil
and the natural mineral water of Granjal. Sulphurous waters are indicative of
an extensive hydraulic circuit, and consequently very deep, a situation that
gives it geothermal characteristics. This work, after framing the study area
and objective, presents the main geothermal elements based on
hydrogeoenvironmental characteristics and develops some discussions on
reservoir depth, the results of which indicate situations between 900 m and
5000 m, in order to reach areas with fluids at around 100°C.

Palavras-Chave: Do, agua sulflrea, geotermia, profundidade de reservatério.

Keywords: Dao, sulphurous groundwater, geothermics, reservoir depth.
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1 - INTRODUGAO

0 estudo com algum desenvolvimento e detalhe sobre as aguas subterraneas
da Bacia do Rio D3o foi realizado por Gomes da Costa (2018). Das aguas
subterraneas daquele estudo as que interessam ao presente trabalho, sdo
aquelas do tipo sulfureas alcalinas (Figura 1), por terem um circuito
geohidraulico muito longo e profundo, com associagdo as grandes falhas
geoldgicas, situacdo que lhes permite adquirir aumento de temperatura em
profundidade. A profundidade de reservatorio (Dr), corresponde a maior
profundidade que este tipo de aguas atinge tendo sido as mesmas
inicialmente metedricas.
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Figure 1 — Enquadramento geografico e contexto tecténico da bacia do Rio D&o: 1)
Falha Régua-Verin; 2) Falha da Vilariga; 3) Falha do Rio Dao (a partir de Gomes da
Costa, 2018).

Ao longo da Bacia do Rio D@o ocorrem as vdrias aguas sulfireas alcalinas
que sustentam o aproveitamento termal das Caldas da Cavaca, das Termas
de Alcafache, das Caldas de Sangemil e das Termas do Granjal. Ocorre
também na envolvente de Campina (Sezures-Penalva do Castelo), junto a
margem esquerda do rio Ddo, uma agua sulfirea em que a data ndo dispbe
de qualquer aproveitamento termal.

Em termos genéricos aquelas aguas percolam em profundidade até formar
um sistema aquifero semi-confinado a confinado, do tipo fissural, em que os
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valores de pH sdo entre 8,0 e 9,5 e condutividade elétrica superior 350 pS/cm.
Aquelas dguas tendo elevada estabilidade fisico-quimica, tornam a aplicagédo
de geotermdmetros com resultados fiaveis na obtengédo da ordem de gradeza
da temperatura do reservatério (Tr), parametro este que é fundamental para
obter Dr. Aqueles parametros (Dr, Tr), sdo absolutamente fundamentais para
se estabelecerem estratégias de prospegao e pesquisa mecéanica que levem
a captagodes profundas para obter fluidos com temperaturas a rondar os
100°C. Com fluidos de temperaturas daquela ordem, seria possivel fazer
aproveitamentos em cascata, que além de aplicagdes em termalismo,
poderiam associar aproveitamentos geotérmicos que envolvam até a
producdo de energia elétrica. Estudos com elementos geoldgicos,
hidrogeoldgicos e até elementos de geotermia para a area da bacia do Rio
D&o, podem ser observados em trabalhos de Ferreira Gomes et al. (2006) e
Gomes da Costa et al. (2014, 2019 a, b). O objetivo do presente trabalho é no
essencial apresentar algumas discussdes sobre a profundidade de
reservatério para os locais de ocorréncia das varias dguas sulfureas alcalinas
da bacia do Rio Dao.

2 - PROFUNDIDADE DE RESERVATORIO

Para se avaliar a profundidade de reservatoério (Dr) de um sistema aquifero do
tipo fissural, numa situagdo comum é necessario disponibilizar desde logo da
temperatura desse mesmo reservatoério (Tr), e do gradiente geotérmico local
(Aj). Com base naqueles valores, é entdo possivel avaliar Dr (Calado, 2001,
Ferreira Gomes et al., 2015 e Gomes da Costa, 2018). No entanto, para isso é
mesmo importante o conhecimento do A,. Por vezes, para se ter uma nogao
da evolugdo em profundidade da temperatura, usa-se o valor atribuido a
crosta continental em termos médios globais, como sendo A = 0,033°C/m
(IGM,1999). Gomes da Costa (2018) em estudos detalhados na &rea do
Granjal com base no acompanhamento da perfuragdo de um furo com
670,6m verificou A;=0,0157°C/m, valor que é muito proximo ao que Pomerol
e Ricour (1992) consideraram como comum em macigos graniticos
(0,0125°C/m). Desconhecendo-se os gradientes geotérmicos de todos os
locais da bacia do Rio Dao, entende-se no presente trabalho usar a
metodologia proposta por Rybach (1990). Segundo aquele autor,
considerando situagbes de dguas termominerais de circulagdo profunda,
como os casos em estudo, aplicam-se modelos que explicam a perda de calor
da agua termomineral entre o reservatério e a superficie onde emerge, com
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transferéncia daquele calor para a rocha envolvente. A perda de calor é
representada por uma variavel adimensional - 8- e que se define como sendo
funcéo de Tr, de Dr, da temperatura de descarga (Ts), do caudal respetivo (Q),
da temperatura média do ar na regido da emergéncia (Tg), e ainda da
geometria do sistema de descarga, através da equacgao (Rybach, 1990):

0 = (Ts-Te)/(Tr-Te) = f (Q, Dr, Geometria)[1]

Para a geometria, 0 método procura fazer uma analogia a arquitetura fisica
do circuito de descarga do sistema aquifero, simplificando-se em dois tipos
de situacgOes: descarga sob efeito de “conduta plana” ou de “conduta
cilindrica”. Considerando os elementos de base disponiveis por Gomes da
Costa (2018), apresentam-se os valores das varias componentes no Quadro
1, para os varios locais de aguas sulfureas da bacia do Rio Ddo. No mesmo
guadro juntam-se ainda os valores de Dr obtidos, com base na projegédo dos
valores de 6 em ambos os digramas, de acordo com a Figura 2.

Quadro 1 — Elementos para a estimativa da profundidade de reservatério (Dr) a partir
do método de Rybach (1990).

Aguas sulfureas Q(L/s) Ts(°C) Te(°C) Tr(°C) ¢ Dr (m)
Cavaca 0,2 29,0 12,0 106 0,18 900
Sezures 0,05 15,7 12,0 92 0,05 2000

Alcafache 1,4 51,0 12,9 108 0,40 2900
Sangemil 1,0 48,5 12,3 116 0,35 2800
Granjal 1,4 22,7 13,2 98 0,11 1100/5000

Da andlise da Figura 2 verifica-se que a maioria das proje¢des das aguas
sulfureas enquadra-se na circulagdo sob a forma do modelo de “conduta
cilindrica “, como a Cavaca, Alcafache, Sangemil, e mesmo Sezures, enquanto
a situacdo que melhor se enquadra, a partida, para o Granjal € o modelo de
“conduta plana”. Considerando a andlise anterior levaria a Dr menor para a
Cavaca, com 900m, e o maior para a Alcafache, com 2900m. Para o caso do
Granjal, enfatiza-se que Gomes da Costa (2018) registando o gradiente
geotérmico local, A; = 0,0157°C/m, leva a Dr de cerca de 5000m. Ora, esta
situagdo leva a orientagdo que de acordo com o método de Rybach, a
geometria correspondera também a uma situagdo de conduta cilindrica,
levando a Dr efetivamente de cerca de 5000 m (Figura 2b).
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Figura 2 - Projegdes dos resultados do método de Rybach para as dguas sulfireas
da Bacia do Rio Dao.

3 - NOTAS FINAIS

Os valores de Dr para os varios locais de dguas sulfirea da bacia do Rio Dao,
considerando método de Rybach, segundo o modelo de conduta cilindrica,
orientam para situagdes entre Dr de 900m para a Cavaca e 5000m para o
Granjal, com valores de Tr a rondar os 100°C. Menciona-se da importancia
do conhecimento do gradiente geotérmico local, pois foi fundamental para
aferir o tipo de modelo no método de Rybach, porque a partida considerar-se-
ia 0 modelo de conduta plana, devido ao aparente melhor ajuste nas curvas,
levando a Dr muito diferente do constatado com o gradiente geotérmico local.

Por fim, é importante frisar da necessidade de serem realizados furos de
prospegdo mecanica, pelo menos na ordem de 1000m de profundidade para
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os vdrios setores em estudo, pois com os mesmos, poder-se-a aferir o
gradiente geotérmico de cada local e a partir dai poderd se ser mais preciso
na determinagao da profundidade do reservatério.
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GEOTHERMAL POTENTIAL OF THE GRANJAL AREA BASED ON
HYDROGEOLOGICAL ELEMENTS

Gomes da Costa, T.C. Diretora Técnica, Concessdao HM69-Granjal, Santa Comba Déo,
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RESUMO

Na aldeia do Granjal, na proximidade da margem direita do Rio D&o, e apenas
a cerca de 3 km, de Santa Comba Dao, ha umas “Termas a céu aberto” muito
antigas, constituidas por um entrosado conjunto de tanques, que permitiam
as pessoas usufruir dos bens terapéuticos da dgua sulfurea oriunda de uma
nascente de apenas 0,006 L/s. Realizaram-se varios trabalhos de prospecgéo
e pesquisa que culminaram no Furo AQ1 com 670,6m de profundidade,
permitindo legalizar o seu recurso como agua mineral natural. Neste trabalho
apresentam-se os elementos geotérmicos, nomeadamente, as temperaturas
obtidas no decorrer do furo, o gradiente geotérmico e ainda a temperatura e
respetiva profundidade de reservatério.

ABSTRACT

In the village of Granjal, near the right bank of the Do River, and only about 3
km from Santa Comba Dao, there are some ancient "open-air thermal baths,’'
consisting of a set of interconnected tanks, which allowed people to enjoy the
therapeutic benefits of sulfurous water from a spring with a flow rate of only
0.006 L/s. Several prospecting and research works were carried out,
culminating in the AQ1 Well, which is 670.6 m deep, allowing its resource to
be classified as natural mineral water. This paper presents the geothermal
elements, namely the temperatures obtained during drilling, the geothermal
gradient, and the temperature and respective depth of the reservoir.

Palavras-Chave: Granjal, temperatura e profundidade de reservatério.

Keywords: Granjal, reservoir temperature and depth.
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1 - INTRODUGAO

A zona do Granjal, nas proximidades da cidade de Santa Comba D&o,
disponibiliza uma captagao de agua mineral natural, Furo AQ1, com uma
profundidade de 670,6 m, e caudal exploravel de 13 L/s, com temperatura de
22 °C (Gomes da Costa, 2011). Aquele furo resultou no seguimento de alguns
estudos realizados com base na “a4ncora” da ocorréncia de uma pequena
nascente do tipo sulfurea, com caudal constante de cerca de 0,006 L/s, com
19 °C. Elementos detalhados sobre a geomorfologia, geologia, hidrogeologia,
inclusive sobre elementos construtivos do Furo AQ1, que decorreu totalmente
em rochas graniticas, podem observar-se em varias publica¢des, merecendo
referencia Gomes da Costa e Ferreira Gomes (2012) e Gomes da Costa et al.
(2013, 2014).

O presente trabalho dedica-se em particular aos elementos sobre o potencial
geotérmico, fungdo dos elementos obtidos no Furo AQ1, tendo os mesmos
sido ja abordados em varios trabalhos, nomeadamente em Gomes da Costa
et al. (2014, 2019). Ha, portanto, o objetivo de apresentar os aspetos
fundamentais no dominio da geotermia, de modo a mostrar que neste local,
que recentemente (2015) ficou no inventario oficial das dguas minerais
naturais portuguesas para termalismo, com a Concessao HM69-Granjal, ha
potencial para além de umas novas termas atualmente em projeto, mas
também, para aproveitamentos geotérmicos em cascata, desde que se
venham a realizar novas captagdes de modo a atingir temperaturas que o
permitam, como nos itens seguintes se mostra.

2 - ELEMENTOS GEO-ENERGETICOS

A temperatura da Nascente Sulfirea do Granjal é de 19°C. A temperatura da
agua do Furo AQ1, a cabega do mesmo, com caudal de artesianismo de 1,4
L/s, é de 22,0 °C. Aquela temperatura é o resultado das temperaturas de
mistura de aguas que afluem ao furo de profundidades superiores a 160 m,
uma vez que o mesmo esta entubado e devidamente isolado a profundidades
inferiores a este valor.

Para se ter uma nogdo da evolugdo do gradiente geotérmico local,
disponibiliza-se da temperatura registada com uma sonda no interior do furo
a diferentes profundidades, a medida que este avangava em perfuragdo, mas
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sem ferramenta no seu interior; foi utilizado um aparelho de marca Reflex
Instruments- EZ-SHOT, este equipamento, consiste basicamente numa haste
com 6 m de comprimento munida de um dispositivo de leitura calibrado e
programado para o tempo de leitura que geralmente foi entre 15 e 20 minutos.
Esta sonda foi a mesma que registou também a verticalidade da sondagem.

Os registos efetuados no interior do Furo AQ1 apresentam-se na Figura 1,
sendo de evidenciar o valor de cerca de 30 °C na profundidade de 670 m. Da
andlise grafica dos registos obtém-se a seguinte equagdo: T =18,685+ 0,0157
D, com T a temperatura em °C, e D a profundidade em m. Desta andlise pode-
se referir que o gradiente geotérmico local é de 0,0157 °C/m, valor que é
inferior ao gradiente geotérmico médio 0,033 °C/m atribuido a crosta
continental (IGM,1999), ainda assim, valor da mesma ordem de grandeza do
considerado normal em macigos graniticos (0,0125 °C/m) por Pomerol e
Ricour (1992).
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pa ~ »
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Figura 1 — Evolugao da temperatura em profundidade no macigo granitico na zona
do Granjal (Santa Comba D3o) a partir de registos no Furo AQ1.

Pelos resultados anteriores, na equacao obtida, verifica-se que a temperatura
correspondente a superficie, é de 18,687 °C, valor muito préximo do que se
regista na Nascente Sulfurea do Granjal, com 19 °C a cerca de 20 m da cabeca
do furo. Considerando como vaélida a referida equagdo para profundidades
superiores a verificada no furo, obtém-se os valores de temperatura para
diferentes profundidades, como apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Temperaturas provaveis a diferentes profundidades para a zona do
macigo granitico do Granjal.

P (m) 0 100 200 400 800 1000 2000 3000 4000 4733
T(°C) 187 203 218 250 312 344 501 658 815 930

No sentido de se saber a temperatura de reservatério (Tr), com base nos
resultados das andlises fisico-quimicas da agua do Furo AQ1, Gomes da
Costa et al. (2014, 2019) usando geotermémetros de silica e de Na/k, com 10
equacgdes distintas, obtiveram o valor de Tr médio de 93 °C. Considerando
aquele valor e cruzando com os elementos do Quadro 1, pode-se avangar que
ha potencial para o maci¢o do Granjal apresentar temperatura com cerca de
93 °C a profundidade de 4733 m, entendendo-se essa profundidade como a
correspondente a profundidade do reservatério (Dr), ou seja, a profundidade
maxima que a agua que esta na origem do Furo AQ1, circulou.

Segundo Gomes da Costa et al. (2019) ao apresentarem vdrios cendrios sobre
a situagao de Dr, usando o método de Rybach (1990), verificaram com base
no modelo de conduta cilindrica, que se obtém Dr com cerca de 5000m,
reforgando, portanto, os valores apresentados no Quadro 1.

3 — CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O local do Granjal, na proximidade de Santa Comba Dao, tem uma pequena
nascente de dgua sulflrea, desde tempos imemoridveis, com um caudal de
apenas 0,006 L/s, com 19 °C. Apés vdrios estudos realizou-se o Furo AQ1,
com 670,3 m de profundidade, e permite obter o recurso de quimismo similar
ao da nascente, mas com 22 °C a boca do furo, e cerca de 30 °C no fundo do
mesmo. O gradiente geotérmico local determinado a partir dos elementos do
Furo AQ1 foi de 0,0157 °C/m, que a verificar-se em profundidade, corresponde
a uma temperatura de 93 °C aos 4733 m, entendendo-se esta profundidade
como Dr, pois o modelo de Rybach de conduta cilindrica, orienta para cerca
de 5000 m.

Aqueles resultados deixam em aberto a possibilidade de fung¢éo da evolugéo
estratégica a ocorrer no local, nomeadamente com a constru¢cdo de uma
unidade de termalismo de raiz, vdrias unidades hoteleiras, de entre outros
como apresentado por Ferreira Nunes et al. (2013), construir um novo furo, ou
furos, a profundidade adequada, para tirar partido do potencial energético
térmico, nomeadamente até na producao de eletricidade. Salienta-se que a
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proximidade da albufeira do Rio Dao, podera potencializar ainda mais este
tipo de projetos, fazendo a injegé@o de fluidos em profundidade, de modo a se
disponibilizar de caudais de fluidos geotérmicos com muito significado. Este
tipo de investigagdes deverad prosseguir, pois ao serem uma realidade no
futuro, serdo um grande contributo para a sustentabilidade energética local.
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ELEMENTOS HIDROGEOTERMICOS DA FONTE SANTA DA MALHADA
QUENTE, MONCHIQUE

HYDROGEOTHERMAL ELEMENTS OF THE FONTE SANTA DA MALHADA
QUENTE, MONCHIQUE

Ferreira Gomes, L. M.; GeoBioTec, Univ. da Beira Interior, Covilh4, Portugal, Imfg@ubi.pt
Mendes, C; Fonte Santa, Malhada Quente, Monchique, Portugal,
fontesantadamalhadaquente@gmail.com

RESUMO

A Fonte Santa da Malhada Quente corresponde a um pequeno complexo
termal de banhos populares, com um balneario de arquitetura vernacular,
onde ha imensas memorias e tradigdes gragas a ocorréncia de uma agua
subterranea especial, que se entende ter um potencial particular para ai se
desenvolverem interessantes investimentos centrados naquele recurso. No
presente trabalho apresentam-se elementos hidrogeoambientais que
mostram o potencial daquela dgua, desde elementos sobre o seu quimismo
a temperatura em reservatorio e em particular a orientagao do local para a
realizagdo de um furo que permita obter um caudal adequado e quente, para
efetivamente com base no mesmo se planear um futuro empreendimento.

ABSTRACT

The Fonte Santa da Malhada Quente is a small thermal complex of popular
baths with vernacular architecture, where there are countless memories and
traditions thanks to the presence of a special groundwater, which is believed
to have particular potential for the development of interesting investments
focused on that resource. This paper presents hydrogeoenvironmental
elements that show the potential of that groundwater, from elements related
to its chemistry to the temperature in the reservoir and, in particular, to the
orientation of the site for drilling a borehole that will provide an adequate and
hot flow, so that a future project can be effectively planned based on this.

Palavras-Chave: agua subterranea especial, Malhada Quente, Algarve.

Keywords: special groundwater, Malhada Quente, Algarve.
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1 - INTRODUGAO

A ocorréncia da nascente designada por Malhada Quente (Fig.1), situa-se na
freguesia de Alferce, concelho de Monchique e distrito de Faro. A nascente
emerge a temperatura de 23.2°C, e a cota de 270m, com um caudal de 1286
L/h (0,36 L/s), segundo arquivos que datam de 1954 (IGM,1999). No entanto
Almeida e Almeida (1966) indicaram a temperatura de emergéncia como
28°C. Atualmente medindo a temperatura na nascente regista-se um valor
maximo de 28°C. Esta agua tem sido aproveitada para fins terapéuticos em
balnedrios rudimentares e toscos com carateristicas de arquitetura
vernacular, nunca tendo sido concessionada. O complexo termal foi dizimado
no incéndio de 2018 e foi recuperado. Desde 2022 “abriu portas” a
comunidade para a celebragdo cultural da tradigdo do “Banho do 29", sem
qualquer tipo de exploragéo econémica (Pereira e Mendes, 2025). E um lugar
aprazivel, onde se praticam eventos, no sentido de a titulo experimental, se
sentir o potencial deste recurso, através de banhos termais em tanque
centenario e da ingestao desta dgua. A Fonte Santa da Malhada Quente é um
lugar com nascentes de aguas termais, com interesse cultural, historico,
turistico, e com qualidade ambiental que possibilita um contributo para o
bem-estar da comunidade.
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Figura 1 — Localizagdo da Nascente da Fonte Santa da Malhada Quente.

H4 a pretensao de criar uma Unidade de Turismo com espacos aqualudicos,
e ainda em complemento setores de rega a espacgos verdes e arvores de fruto,
e entre outros, onde o aproveitamento geotérmico, poderd tornar todo o
projeto mais sustentavel, quer economicamente, quer ambientalmente. Com
o conhecimento do modelo geohidrdulico desta dgua, sera possivel encontrar
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o local adequado para uma captagdo-furo, que proporcione um recurso
similar ao atual, mas em maior quantidade e com maior temperatura, pelo que
com o presente artigo se pretende contribuir naquele sentido.

2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Malhada Quente situa-se no macigo eruptivo sub-vulcanico sienitico de
Monchique (Figura 2), de forma eliptica com cerca de 65 km?. Emerge através
de diaclases, nas proximidades do Rib. de Foia e estdo relacionadas com a
circulagdo de agua em profundidade no interior do macigo eruptivo, que se
instalou no seio da Formagao de Brejeira do grupo Flysh do Baixo Alentejo,
constituida por rochas metamarficas. Sobre qualidade do recurso, pelos
resultados apresentados no Quadro 1 a dgua da Malhada Quente é
bicarbonatada sodica, alcalina, semelhante a dgua das Caldas de Monchique.

G - Sienitos nefelinicos, pés hercinicos

\Y
Foz d% Farelo . \\\
N Cretacico Superior

A\

HBr - Formacéo de Brejeira (Grupo do
Flysh do Baixo Alentejo):
turbiditos (grauvaques, quartzitos
impuros e pelitos)

SGP (1992) Carta geolégica de Portugal,
escala 1/500 000 - Folha Sul. Servigos
Geoldégicos de Portugal, Lisboa.

Figura 2 — Enquadramento geoldgico da nascente de Malhada Quente.

Quadro 1- Pardmetros fisico-quimicos das dguas da Nascente da Fonte Santa da
Malhada Quente (MQ) e das Caldas de Monchique.

Parametro Lab.IST (2016) Lab.IST(2016) Caldas de Monchique (Lab.
MQ - Termal 1 MQ -Termal 2 IST,1999, in IGM,1999)
Min. Total (mg/L) 328,0 336,0 335,2
Cond. E.( uS/cm) 371,0 377,0 463,0
Si0; (mg/L) 13,0 13,0 13,5
pH (-) 8,94 9,00 9,57
Na*(mg/L) 91,0 94,0 107,0
Caz*(mg/L) 2,1 2,2 1,05
K*(mg/L) 1,0 1,0 2,0

Mg?* (mg/L) 0,39 0,39 0,061
HCO3 (mg/L) 176,0 179,0 104.9
Cl-(mg/L) 22,0 22,0 33,0
S04% (mg/L) 13,0 14,0 46,2
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No sentido de adquirir sensibilidade sobre o potencial geotérmico desta agua
usa-se ao geotermdmetro proposto por Giggenbach et al. (1983), para
calcular a temperatura de reservatério, Tr = [1390/(1,75 - log(K/Na))] — 273,2,
com K e Na, em mg/L, obtendo-se Tr de 101°C. Enfatiza-se que Calado (2001),
para as Caldas de Monchique, com a temperatura da emergéncia a superficie
de 31°C, apresenta Tr provavel entre 102 e 122°C, avangando ainda com uma
profundidade de reservatério (Dr) de 3149 m. Utilizando agora a metodologia
usada por Calado (2001) para obter Dr, para a Malhada Quente, obtém-se Dr
de 2750m. No sentido de ser ter uma nocgéo da evolugédo de temperatura em
profundidade, utilizando o gradiente geotérmico universal médio de
0,03°C/m, e considerando como temperatura inicial a temperatura de
emergéncia, de 28°C, obtém-se para a Malhada Quente 43°C aos 500m, e
58°C aos 1000m. No sentido de procurar o melhor local para realizar um furo,
efetuaram-se 2 perfis geofisicos segundo as posi¢des registadas na Figura1,
apresentando-se o exemplo do Perfil AB na Figura 3. Este orienta que as
zonas mais favoraveis serdo as que apresentam resistividade mais baixa,
inferiores a 100 Ohm.m, ou seja, na zona mais a Este do perfil (zona B).
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Figura 3 — Exemplo de perfil geofisico realizado na area da Malhada Quente,
segundo alinhamento AB (Fig.1).

3 — CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Como principal conclusdao, menciona-se que na zona da Malhada Quente,
existe uma ressurgéncia com um quimismo especial, muito semelhante a
agua das Caldas de Monchique, e naturalmente quente (28°C). Os elementos
disponiveis sobre temperatura em profundidade, orientam para uma ordem
de grandeza de 101°C, a profundidade de reservatério por volta dos 2750m.
Necessita-se com urgéncia de uma captacao profunda, que a atingir 1000 m
podera segundo os estudos desenvolvidos obter agua a 58°C. Estes
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elementos devem entender-se como aproximados e propde-se que se
realizem mais estudos, nomeadamente de geofisica, além de algumas
sondagens mecanicas de prospecao, para, se os resultados forem positivos,
se projetar uma captagdo com pelo menos 1000m, pois a obterem-se
resultados positivos, poderao levar a que a Malhada Quente, venha a ter um
empreendimento muito interessante, que podera passar por aproveitamentos
vdrios, desde o engarrafamento, a aproveitamentos em cascata tirando
partido da geotermia, termalismo classico, e elementos aqualudicos, de entre
outros.
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0 PROJETO GEOTERMICO DAS TERMAS DO CARVALHAL, CASTRO DAIRE

THE GEOTHERMAL PROJECT OF CARVALHAL MEDICAL SPA, CASTRO
DAIRE

Ferreira Guedes, J.; Diretor Técnico, Termas de Carvalhal, Castro Daire, Portugal,
joag.guedes@gmail.com

Ferreira Gomes, L.M.; Universidade da Beira Interior, Covilh, Portugal, Infg@ubi.pt
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RESUMO

No presente trabalho apds uma primeira fase com o enquadramento geral das
Termas do Carvalhal, com uma breve apresentagado das captagdes da sua
agua mineral natural do tipo sulfiurea, descreve-se o objetivo do mesmo.
Depois elenca-se os principais elementos indicadores do potencial
geotérmico, nomeadamente o gradiente geotérmico local, as estimativas da
temperatura de reservatério e da respetiva profundidade. Por fim,
apresentam-se 0s aspetos globais do projeto geotérmico a implementar, para
se terminar com algumas conclusdes e perspetivas futuras.

ABSTRACT

In this work, after an initial phase providing a general framework of Carvalhal
Medical Spa, including a brief presentation of its sulphurous mineral water
abstractions, the objective of the same is described. Next, the main indicators
of geothermal potential are listed, namely the local geothermal gradient, and
estimates of reservoir temperature and depth. Finally, the overall aspects of
the geothermal project to be implemented are presented, concluding with
some conclusions and future perspectives.

Palavras-Chave: Termas de Carvalhal, projeto geotérmico, potencial
geotérmico, temperatura de reservatorio, novas aplicagdes geotérmicas.

Keywords: Carvalhal Medical Spa, geothermal project, geothermal potential,
reservoir temperature, new geothermal applications.
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1 - INTRODUGAO

As Termas do Carvalhal, sdo abastecidas por um recurso, agua mineral
natural, do tipo sulfurea. Inicialmente eram abastecidas por vérias nascentes
que brotavam a temperaturas entre 13,0 e 28,5 °C. Entretanto, a partir do ano
de 1993 as mesmas foram substituidas por 2 furos, F1 e F2, com
profundidade 62 e 86 m respetivamente, e com agua de temperatura de 44,4
e 29,1°C, respetivamente. Entretanto, construiu-se uma nova captacgéao, o Furo
AC1-G1, em 2003/04, com 600 m de profundidade, com A&agua de
caracteristicas semelhantes as outras captagdes, mas, de temperatura de
60°C a cabega do furo, em artesianismo de cerca de 4,2 L/s, e com 15,0 L/s
como caudal admissivel com um rebaixamento de 15 m (Ferreira Gomes,
2007a e Ferreira Guedes et al., 2013). Aquela captagéo veio disponibilizar
condigdes impares para a implementagdo de um projeto geotérmico em
cascata harmonizado desde logo com os aproveitamentos de termalismo ai
existentes. A Camara Municipal de Castro Daire, como Concessionaria do
recurso hidromineral, ciente da necessidade deste tipo de aproveitamentos,
nomeadamente das vantagens geotérmicas, foi promotora ainda em 2012, de
um Projeto Geotérmico (CR, 2012). No entanto, por falta de apoios
financeiros, entre outros o mesmo nao foi ainda implementado.

Assim, ha o objetivo no presente trabalho, de apresentar os elementos
fundamentais do referido projeto, e apresentar algumas perspetivas futuras,
que levem a efetivagdo do mesmo.

2 - ENQUADRAMENTO HIDROGEOAMBIENTAL

Os elementos geoldgicos, hidrogeolégicos e outros afins estao
documentados na literatura nomeadamente por Ferreira Gomes (2007a,b).
Enfatizam-se os elementos associados mais diretamente ao potencial
geotérmico. Segundo estudos de Ferreira Gomes et al. (2015), o gradiente
geotérmico observado com base na temperatura registada a medida que o
Furo AC-G1 avangava, foi de acordo com: T=0,020P+559, com P
(profundidade) em m e T (temperatura) em °C. O log de T, obtido apds o furo
finalizado apresenta-se na Figura 1, sendo de enfatizar o facto de se terem
registado 69,5 °C no pé do Furo. Ainda Ferreira Gomes et al. (2015), com base
no quimismo da agua do Furo AC-G1, usando geotermdmetros, avangaram
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com a temperatura de reservatdrio na ordem de 117 °C, e correspondente
profundidade do reservatério de 3370 m.
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Figura 1 — Geometria Furo AC-G1 (a) e caudais obtidos no decorrer da sua
construgdo (b) e ainda evolugdo da temperatura em profundidade (c) das Termas do
Carvalhal.
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3 - 0 PROJETO GEOTERMICO

0 Plano Global de Aproveitamento Geotérmico para as Termas do Carvalhal,
apresentado com detalhe em CR (2012), considera as componentes
principais seguintes: i) Captacdo de Agua Mineral Natural Quente (AMN-Q), a
60 °C, ou seja, o Furo AC-G1; ii) Sistema global de arrefecimento, constituido
no essencial por 3 permutadores de placas: PP1, PP2 e PP3. PP1 ird aquecer
dgua sanitaria (AQS), com origem em agua na rede de d4gua normal, ou outra,
de modo a ser acumulada num reservatério e consequentemente distribuida.
PP2 tem como objetivo “armazenar geocalor” no RIT (Reservatdrio de Inércia
Térmica) de modo a ser fornecido para climatizagdo de espagos interiores de
edificios, aquecimento de agua sanitdria a terceiros, aquecimento eventual de
agua de piscinas de terceiros, de entre outros. PP3, tem apenas a fungéo de
arrefecer a AMN, se os sistemas anteriores nao conseguirem cumprir esse
objetivo; salienta-se que PP3 ficou dimensionado para conseguir fornecer
AMN fria (AMN-F) de acordo com o atual Plano de Exploragcdo para
termalismo; iii) Sistema de captacdo/aducgao/restituicdo de dgua da Ribeira
da Courinha, que atravessa a zona das termas, de modo a haver agua comum
disponivel a custo baixo para arrefecer a AMN-Q, em interagdo direta com
PP3; foi previsto efetuar dois pogos comunicantes na Ribeira da Courinha, em
associagdo a dois drenos semi-horizontais a cerca de 3 m de profundidade
do leito da Ribeira. Neste sistema estd ainda associada uma rede de agua
normal fria que vai desde os pogos até PP3, promovendo o arrefecimento da
AMN, e ainda o retorno de agua normal morna desde PP3, até a Ribeira da
Courinha, numa zona ja a jusante das comportas existentes na zona; iv)
Sistema de armazenamento de AMN, constituido por 3 reservatérios de 20 m?
de AMN fria (AMN-F) e ainda um reservatério de 10 m® de AMN quente (AMN-
Q). Para que as componentes principais e sistemas associados fiquem em
devida harmonia, deverao estar em local adequado e entrosados com uma
zona de comando, num espago fechado, devidamente compartimentado e
que se designou por Central Geotérmica e Hidropressora.

4 - CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Os elementos principais que condicionam o projeto geotérmico global em
desenvolvimento sdo os seguintes: i) arrefecimento da AMN quente a 60°C
para temperaturas da ordem de 30°C; ii) aquecimento de dgua sanitaria para
consumo nas Termas, nomeadamente na lavandaria; iii) climatizacdo das
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Termas, de modo a que na época fria a geotermia seja usada para aquecer o
edificio; iv) climatizagdo de unidades hoteleiras vizinhas das Termas; v)
aquecimento de dguas sanitdrias de unidades hoteleiras e outros espagos
urbanos nas proximidades das termas; e por fim, vi) aquecimento da d4gua da
piscina publica proxima das Termas.

Como perspetivas futuras, de entre muitas situagdes que se poderiam
elencar, merece referencia a necessidade de apoios financeiros por parte de
entidades superiores para que efetivamente o projeto geotérmico se possa
colocar em pratica e consequentemente provar da mais-valia do mesmo, e
que, inclusive, permita alavancar a construgao de um furo novo, que a atingir
a profundidade do reservatério, se entende haver muito potencial para que se
possa com o mesmo, realizar um aproveitamento em cascata, cujo primeiro
degrau seria a producao de eletricidade. Pelos resultados excelentes ja
obtidos no Furo AC-G1, Castro Daire tem potencial para ter esse pioneirismo.
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RESUMO

As Caldas de Vizela, inserem-se num contexto geolégico dominado por
granitos hercinicos pds-tecténicos intensamente fraturados, favorecendo a
circulagdao de aguas subterraneas, quentes, com nascentes naturais que
emergem a temperaturas entre 36 e 60°C, cujo aproveitamento envolve
prospecao e caraterizacdo do subsolo. O presente trabalho visa contribuir
para uma melhor compreenséao da hidrogeologia de uma regido com elevado
potencial para a exploragao e gestao sustentavel de recursos hidrominerais e
geotérmicos. A prospecao geofisica utilizou a tomografia elétrica, e foram
realizados seis perfis com 710 m de comprimento cada. Para além da
identificacdo das unidades geoldgicas principais, a geofisica foi fundamental
para determinar as caracteristicas do subsolo e identificar areas com valores
de menor resistividade, normalmente associadas a rochas fraturadas
saturadas.

ABSTRACT

Caldas de Vizela area is set within a geological context dominated by post-
tectonic Hercynian granites that are intensely fractured, facilitating the
circulation of hot groundwater. Natural springs emerge at temperatures
ranging from 36 to 60 °C, and their utilization requires subsurface exploration
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and characterization. This study aims to contribute to a better understanding
of the hydrogeology of a region with high potential for the sustainable
exploitation and management of thermal and geothermal water resources.
Geophysical prospecting was carried out using electrical resistivity
tomography (ERT), with six profiles, each 710 m in length. In addition to
identifying the main geological units, the geophysical survey was essential in
determining subsurface characteristics and in locating areas with lower
resistivity values, which are typically associated with saturated fractured
rocks.

Palavras-Chave: prospecao, geofisica, hidromineral, fraturagao, aquiferos.

Keywords: prospecting, geophysical, hydromineral, fracturing, aquifers.

1 - INTRODUGAO

As Caldas de Vizela constituem um sistema hidromineral relevante situado
na Zona Centro Ibérica, inserida no Macigo Hespérico, uma das principais
unidades geoldgicas da Peninsula Ibérica. Conforme descrito por Azevedo
(2013), a regido caracteriza-se por uma geologia complexa,
predominantemente composta por granitdides hercinicos pds-tecténicos, e
apresenta uma intensa atividade tecténica que facilita a circulagdo de aguas
subterraneas profundas.

0."1%(1

Figura 1 — Extrato da carta geoldgica de Portugal, a escala 1:50.000, folha 9-B,
Guimaraes (a partir de Montenegro de Andrade et al, 1986).
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As Aguas Minerais Naturais quentes de Vizela estdo relacionadas com
aquiferos formados em granitos fortemente fraturados. Segundo a DGEG
(2025), estas dguas possuem origem meteodrica, longa permanéncia no meio
subterraneo e apresentam propriedades hidrotermais relevantes.

O presente trabalho visa contribuir para uma melhor compreensdo da
hidrogeologia de uma regiao com elevado potencial para a exploragao e
gestao sustentavel de recursos hidrominerais e geotérmicos.

A prospegdo geofisica é fundamental para a caracterizagdo néo invasiva do
subsolo, permitindo a identificagao precisa de estruturas geoldgicas em
profundidade. No ambito da exploragédo de recursos hidrominerais quentes,
essa abordagem otimiza a localizagao de zonas fraturadas e alteradas com
potencial hidrogeoldgico, minimizando os riscos associados a perfuragéo.
Técnicas como a tomografia elétrica de resistividade facilitam a detegao de
anomalias condutivas e descontinuidades estruturais, contribuindo para um
planeamento da exploragdo mais eficiente e sustentavel, segundo Robinson
et al. (2008) e Putiska et al. (2012).

2 - PROSPEGAO GEOFISICA

A resistividade elétrica das rochas é influenciada principalmente por fatores
como a porosidade efetiva, a geometria e a conectividade dos poros, o grau
de saturagao hidrica e a condutividade da dgua presente nos poros, conforme
indicado por Aracil (2021). Neste estudo, foi utilizada a tomografia elétrica,
metodologia comprovadamente eficaz para distinguir entre formagdes
rochosas compactas e zonas fraturadas ou alteradas com relevancia
hidrogeoldgica. Esta técnica possibilita a obtencdo de secgoes
bidimensionais do subsolo, nas quais as variagoes de resistividade sdo
representadas através de escalas cromaticas, facilitando a andlise das
variagdes litoldgicas e estruturais, como descrito por Loke (1999).

A investigacdo envolveu a execucdo de seis perfis de tomografia elétrica,
cada um com extensdo de 710 m cada e espagamento de 10 m entre
elétrodos. Para maximizar a qualidade da informacéao obtida, foram utilizados
trés arranjos de elétrodos distintos: o dispositivo Schlumberger-Wenner, o
Dipolo-Dipolo, e o Polo-Dipolo.
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A andlise dos perfis de tomografia elétrica evidenciou uma clara distingdo
entre as formagdes rochosas compactas e as zonas alteradas ou fraturadas,
confirmando a eficdcia dos diferentes arranjos dos elétrodos utilizados. O
arranjo Schlumberger-Wenner mostrou-se particularmente Util na delimitagéo
das camadas superficiais, alinhando-se com as observagoes de Loke (1999),
que destaca sua capacidade para caracterizar espessuras e limites
litolégicos. Por outro lado, os métodos Dipolo-Dipolo e Polo-Dipolo revelaram-
se sensiveis a identificacdo de descontinuidades estruturais e fraturas,
aspetos essenciais para a avaliagdo hidrogeoldgica da darea, conforme
enfatizado por Binley e Kemna (2005). Apesar das limitagdes impostas por
obstaculos naturais e construgbes, os dados obtidos permitiram uma
interpretacdo consistente da dindmica subterranea, demonstrando que a
combinacdo de diferentes configuragdes de elétrodos potencializa a
resolugdo espacial e a profundidade de investigagdo em estudos geofisicos.

A interpretagdo da tomografia elétrica permitiu identificar trés unidades
geoldgicas principais, uma camada superficial de rochas fraturadas e secas
(15-30 m), uma unidade intermédia de rochas fraturadas mais saturadas (20-
80m) e uma camada inferior de granito macico com alta resistividade,
interrompida localmente por zonas fraturadas condutivas. As anomalias de
baixa resistividade, associadas a presenca de agua nas fraturas, foram
detetadas entre as cotas de 20-50m e 75-120 m. Também foram identificadas
seis fraturas principais, geralmente paralelas ao curso do rio, cuja interagao
com superficies sub-horizontais gera um sistema estrutural complexo que
favorece a circulagdo subterranea ativa e processos hidrotermais,
evidenciando o potencial hidromineral da regiao.

A campanha geofisica realizada na concessao hidromineral de Caldas de
Vizela permitiu confirmar a viabilidade da exploragdo de dgua hidromineral
em meio granitico fraturado. A analise e interpretacdo dos dados obtidos
possibilitaram a identificagcdo de dois setores e quatro locais com maior
potencial produtivo, orientando de forma fundamentada e estratégica os
trabalhos de perfuracdo. A definicdo da ordem de intervengao teve por base
a dimensao das anomalias detetadas e os baixos valores de resistividade
associados.
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Figura 2 — Dispositivo de perfis utilizado.

3 - CONCLUSOES

A tomografia elétrica demonstrou ser uma ferramenta valiosa na
caracterizagao da heterogeneidade estrutural e hidrogeoldgica da area das
Caldas de Vizela, permitindo a identificagdo detalhada de unidades litolégicas
e zonas fraturadas com presenga de dgua. As principais vantagens desta
técnica incluem a sua capacidade de investigagdo em profundidade, a
resolucao espacial relativamente elevada e o facto de ser ndo invasiva, o que
a torna especialmente adequada para ambientes geoldgicos complexos,
como 0s meios graniticos fraturados.

Apesar das suas virtudes, a tomografia elétrica apresentou algumas
limitagbes, nomeadamente a sensibilidade a ruidos elétricos e as
dificuldades na execucado de perfis retilineos em terrenos com obstaculos
naturais ou construidos, fatores que podem afetar a qualidade dos dados e
da interpretagdo. Ainda assim, a utilizagdo combinada de diferentes arranjos
de elétrodos demonstrou aumentar significativamente a resolugdo e
profundidade de investigagdo, sendo uma abordagem aplicdvel a outros
contextos hidrogeoldgicos semelhantes.

Esta abordagem integrada permite reduzir significativamente o risco
associado as operagdes de perfuragdo, ao mesmo tempo que aumenta as
probabilidades de sucesso na captagao dos recursos hidrominerais.
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No ambito da energia geotérmica em Portugal, a caracterizagio geofisica das
Caldas de Vizela adquire particular relevancia. A identificagdo de zonas
fraturadas e saturadas em granitos, com circulagao subterranea ativa e sinais
de alteragdo hidrotermal, aponta para um potencial geotérmico. Assim, o
presente estudo evidencia tanto o potencial como os desafios da geotermia
no pais, destacando a importancia de métodos de prospegéo eficientes e
sustentaveis para fundamentar decisbes de exploragcdo em regides
geologicamente complexas.
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RESUMO

O artigo pretende contribuir para o conhecimento sobre recursos
hidrominerais quentes e avaliar a viabilidade técnica da respetiva exploragao
sustentdvel nas Caldas de Vizela. Para o efeito foi realizada uma campanha
de prospecao geofisica, visando identificar zonas de fraturagao e alteracédo
do macigo granitico, fundamentais para o delineamento da captagédo. A
perfuragdo, num dos locais determinados, foi feita através do método de
rotopercussdo, e alcangou 181 m de profundidade. Ensaios de caudal
demonstraram elevada produtividade, estabilidade hidroquimica e rapida
recuperagao piezométrica, com dgua a temperatura de 60 °C, confirmando a
viabilidade técnica e sustentavel da exploracdo de Agua Mineral Natural
Quente.

ABSTRACT

The study aims to contribute to the understanding of thermal mineral water
resources and to assess the technical feasibility of their sustainable
exploitation in Caldas de Vizela. A geophysical survey was conducted to
identify fractured and altered zones within the granite massif, which are
essential for well siting. Drilling at one of the selected locations was carried
out using the rotary-percussive method, reaching a depth of 181 m. Flow tests
indicated high productivity, hydrochemical stability, and rapid piezometric
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recovery. The water reached a temperature of 60 °C, confirming the technical
and sustainable feasibility of exploiting this Natural Thermal Mineral Water.

Palavras-Chave: prospecéo, exploragao, aquifero, hidromineral, sustentavel

Keywords: prospecting, exploration, aquifer, hydromineral, sustainable

1 - INTRODUGAO

De acordo com Azevedo (2013), as Caldas de Vizela constituem um
importante sistema hidromineral localizado na Zona Centro Ibérica, inserido
no Macigo Hespérico, uma das principais unidades geolégicas da Peninsula
Ibérica. Esta regido apresenta uma geologia complexa, dominada por rochas
igneas, nomeadamente granitdides hercinicos pds-tecténicos, e é marcada
por intensa tectonizagdo que favorece a circulagdo de dguas subterraneas
profundas.

A Agua Mineral Natural quente de Vizela estd associada a aquiferos
fissurados desenvolvidos em granitos intensamente fraturados. De acordo
com a DGEG (2025), estas aguas tém origem metedrica, apresentam um
longo tempo de residéncia no subsolo e revelam propriedades hidrotermais
singulares. Aquelas propriedades singulares, em relagdo ao comum das
aguas subterraneas, facilmente possibilitarao aproveitamentos em cascata,
com implementacdo de climatizagdo de edificios, aquecimento de aguas
sanitarias, harmonizados com o uso do termalismo, quer no setor classico
quer no setor do bem-estar, e ainda outros a jusante, como aproveitamentos
aqualudicos, de aquacultura, agricolas, etc.

No ambito da exploragdo sustentavel destes recursos, foi desenvolvida a
captagdo Vizela 6, com base numa abordagem integrada que combinou
prospecao geofisica, caracterizagdo geoldgica e hidrogeolégica detalhada, e
técnicas modernas de perfuragao.

Este artigo descreve os principais aspetos da geologia local, os métodos
utilizados na fase de prospecdo, a execugdo técnica da perfuracdo e os
resultados dos ensaios de caudal, com o objetivo de avaliar a viabilidade da
exploragéo hidromineral em meio granitico profundamente fraturado.
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2 - PROSPEGAO GEOFISICA

Com os trabalhos de geofisica realizados foram identificadas seis fraturas
principais na area estudada, com orientagdes distintas, mas
aproximadamente paralelas a dire¢cdo do rio. A interagéo entre estas fraturas
e superficies sub-horizontais cria um sistema estrutural complexo que
favorece a concentragdo de zonas condutoras, indicando intensa circulagao
de 4gua subterranea e processos de alteragao hidrotermal, ao longo dos
planos de fratura.

A identificagao de dois setores e quatro locais com maior potencial produtivo
orientou de forma fundamentada e estratégica os trabalhos de perfuragéo,
que, no caso em andlise, foram desenvolvidos em S2 (Fig. 1). A definigdo da
ordem de intervencao teve por base a dimensado das anomalias detetadas e
os baixos valores de resistividade associados (R< 200 Ohm.m). Estes sdo
valores de resistividade relativamente baixos quando comparados com os
valores comuns de rochas compactas sem fraturas e sem agua.

Figura 1 - Identificagdo dos locais com maior potencial produtivo (Aracil, 2021).

3 - PROSPEGAO MECANICA E ENSAIO DE CAUDAL

A captagdo Vizela 6 foi executada através da perfuragdo mecanica do tipo
rotopercussdo com martelo de fundo de furo, com uma maquina de
perfuragdo marca AGBO, modelo G 450 (Fig.2), intersetando o macigo
granitico designado por Granito de Guimaraes (Andrade et al,1986). De acordo
com o descrito em Gongalves (2022), a perfuragédo decorreu em vdrias fases,
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com o acompanhamento de hidrogedlogo em continuo, situagéo
absolutamente fundamental, na tomada de decisbes, em relagdo aos
entubamentos iniciais, provisorios, cimentacdes, alargamento em alguns
trogos, de entre outros, como a instalagdo da coluna final, definitiva em ago
in ago inoxidavel AISI 316L de 7”. De salientar que a captagéo ficou com 181m
de profundidade, entubado da superficie até aos 66m, e dai para baixo em
open-hole.

Figura 2 — Execugdo dos trabalhos de prospecdo mecénica - Vizela 6.

No final, o furo completamente pronto, obteve-se um fluxo artesiano de cerca
de 10.000 L/h, com uma agua quimicamente semelhante as demais
captagdes da concessédo, destacando-se uma temperatura de emergéncia de
60 °C.

Com o objetivo de avaliar o comportamento hidrogeolégico do sistema
aquifero granitico intersetado pela construgé@o do Furo Vizela 6, foi realizado
um ensaio de caudal com bomba submersivel. Os resultados do ensaio
apresentam-se na Figura 3. Salienta-se que a bombagem decorreu em regime
escalonado, com caudais progressivos até 20.000 L/h. Daquele ensaio, apds
a realizagdo da curva caracteristicas (Caudal versus rebaixamento)
considerou-se como caudal admissivel maximo, 20 m3/h, em bombagem,
sendo de salientar a singularidade do furo permitir em artesianismo o caudal
de cerca de 10 000 L/h.
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Figura 3 — Resultados do ensaio de caudal realizado no Furo Vizela 6.

4 - CONCLUSOES

Este projeto assentou numa sélida base de dados litolégicos, hidrogeoldgicos
e geofisicos obtidos em campo, resultando numa infraestrutura técnica
robusta, adaptada as condi¢des locais e alinhada com os principios de
sustentabilidade e protegdo ambiental.

A escolha do método de perfuragdo por rotopercussao com martelo de fundo
de furo revelou-se particularmente adequada para a exploragao de formagdes
graniticas duras e intensamente fraturadas. Esta técnica garantiu uma
progressao rapida, precisa e com excelente verticalidade, minimizando riscos
de desvios que poderiam comprometer a integridade hidrogeoldgica da
captagdo. Além disso, a metodologia adotada demonstrou elevada eficacia
neste tipo de litologia, sendo facilmente transferivel para outros contextos
geoldgicos semelhantes onde a precisdo estrutural e a estabilidade séo
cruciais para a exploragao sustentdavel de aquiferos profundos.

Os resultados obtidos foram extremamente satisfatérios, confirmando a
presenga de um aquifero produtivo, com excelente capacidade de
recuperacgao e circulagio eficiente nas zonas fraturadas do macigo granitico.
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A captacao realizada revelou-se tecnicamente adequada para uma
exploragdo sustentavel, com caudais em bombagem até 20 m3/h e uma
temperatura constante em torno dos 60 °C, garantindo a estabilidade e
qualidade do recurso hidromineral. Estes resultados beneficiaram também do
contributo da campanha geofisica, que permitiu orientar de forma mais
precisa a escolha do local para os trabalhos de perfuragéo.

A presenca de um aquifero com estas caracteristicas térmicas posiciona este
recurso no ambito da geotermia em Portugal, demonstrando o potencial para
aplicagdes térmicas locais, como aquecimento de edificios, estufas agricolas
e usos balneoldgicos. Este estudo assume particular relevancia num contexto
nacional de crescente interesse pela diversificagdo da matriz energética e
pela promogao de fontes renovaveis e sustentaveis.

Projetos que integrem conhecimentos hidrogeoldgicos, técnicas de
perfuracdo adequadas e tecnologias geofisicas eficientes, como o aqui
apresentado, sdao fundamentais para fomentar o desenvolvimento da
geotermia e a sua incorporagao no mix energético nacional, contribuindo para
os objetivos de sustentabilidade ambiental e seguranga energética do pais.
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RESUMO

Fruto de trabalho detalhado de estudos geofisicos (resistividade elétrica),
reconheceram-se zonas com potencial adequado a executar na Concessao
Hidromineral de Caldas de Vizela, uma nova captagao — Vizela 6, cujo recurso
foi reconhecido como Agua Mineral Natural, com capacidade terapéutica e de
aplicacdo geotérmica. No presente artigo apresenta-se o seu perfil
hidroquimico demonstrando a sua similitude com a agua das restantes
captagdes desta exploragao, permitindo consequentemente a sua integragédo
no plano de exploragédo oficial, com aplicagdes no dominio do termalismo e
com aproveitamentos geotérmicos.

ABSTRACT

As a result of detailed geophysical studies (electrical resistivity), areas with
sufficient potential were identified in the Caldas de Vizela Hydromineral
Concession to build a new groundwater abstraction - Vizela 6, whose
resource was recognized as Natural Mineral Water, with therapeutic and
geothermal uses. This article presents its natural mineral hydrochemical
profile, demonstrating its similarity to other natural mineral water abstractions
from this exploitation.

Palavras-Chave: Recurso hidromineral, dagua sulfiurea, d4gua termal,
hidroquimica, Vizela.

Keywords: Hydromineral resource, sulphurous water, thermal water,
hydrochemistry, Vizela.
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1 - INTRODUGAO

As Caldas de Vizela associam-se a um importante sistema hidromineral
localizado na Zona Centro Ibérica, integrada no Macigo Hespérico, uma das
principais unidades geoldgicas da Peninsula Ibérica. Segundo Azevedo
(2013), esta regido apresenta uma geologia complexa, dominada por rochas
igneas, nomeadamente granitéides hercinicos pds-tecténicos, e marcada por
uma intensa tectonizacao que favorece a circulagdo de aguas subterraneas
profundas.

As d4guas termais de Vizela, estdo associadas a aquiferos fissurados
desenvolvidos em granitos intensamente fraturados. De acordo com a DGEG
(2025), estas aguas tém origem meteorica, apresentam um longo tempo de
residéncia no subsolo e revelam propriedades hidrotermais especiais, como
temperaturas de ressurgéncias naturais superiores as temperaturas das
aguas comuns da regido. A zona da Concessao Hidromineral de Caldas de
Vizela inclui vérias nascentes fora de atividade e uma ativa (Lameira), com
Agua Mineral Natural sulfirea a temperatura de 48°C. Menciona-se que se
encontram ativas também as captagdes profundas Vizela 1, 2, 3, 4 e 6, com
Agua Mineral Natural sulfurea com temperaturas entre 34 e 60 °C.

Antes da execugdo da captagao Vizela 6 estavam em aproveitamento 5
captagoes (4 profundas e uma nascente), sendo ainda conhecida uma sexta
gue ndo se encontra em uso, todas elas com comprovada estabilidade fisico-
quimica e microbioldgica.

No éambito da exploragdo sustentavel deste recurso hidromineral e
geotérmico, foi construida a captagéo Vizela 6, com base numa abordagem
integrada que combinou prospegédo geofisica, caracterizagdo geoldgica e
hidrogeoldgica detalhada, e técnicas modernas de perfuragéao.

Este artigo apresenta a composigado quimica da dgua captada na Concessao
Hidromineral de Caldas de Vizela, dando especial relevo a da captagdo mais
recente, Vizela 6.
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2 - CAPTAGAO VIZELA 6

A captacgado Vizela 6 foi executada através do método de perfuragdo por
rotopercussao com martelo de fundo de furo, técnica apropriada para rochas
duras como o granito predominante da regido. Conforme descrito por
Gongalves (2022), a perfuragdo decorreu em trés fases principais: (1) até 7 m
de profundidade com didametro de 17", onde foi instalada uma coluna guia em
aco carbono, cimentada para isolamento hidraulico; (2) até 30 m com
diametro de 14", quando foi instalada uma nova coluna de ago para protegédo
contra contaminagdes superficiais; e (3) prolongamento até 181 m, com
didmetro de 6%", tendo o troco entre 7 e 66 m sido alargado para 8%" para a
instalagao da coluna definitiva em ago inoxidavel AISI 316L de 7.

A selagem da captacao foi garantida por cimentacgao inversa, com o apoio de
um obturador mecanico expansivel, assegurando o isolamento hidraulico até
a superficie. A partir dos 66 m, o furo desenvolve-se em “open hole”,
sustentado pela competéncia geomecanica do granito local - granito
biotitico, de cor acinzentada e de grao médio a fino, que se apresenta pouco
fraturado em profundidade.

Durante a execugédo da sondagem foi feito o acompanhamento da litologia
atravessada, dos tempos de furagdo, dos caudais emergentes e de
propriedades fisico-quimicas da agua, tal como o pH, Condutividade Elétrica
e Temperatura, o que permitiu a definicdo da coluna de revestimento final
(conforme descrita acima) e assegurar que o perfil quimico potencialmente
se encontrava dentro do pretendido. No final da execucdo da captagao
obteve-se um fluxo artesiano de 10.000 L/h de uma &gua quimicamente
semelhante a agua das restantes captagbes da Concessdo (usando os
parametros expeditos ja referidos), com realce para uma temperatura de
emergéncia de 60 °C. Com o objetivo de avaliar o comportamento
hidrogeoldgico do aquifero no local intercetado, foi realizado um ensaio de
caudal com bomba submersivel. A bombagem decorreu em regime
escalonado, com caudais progressivos até 20.000 L/h, seguido de
manutencgao deste valor durante 24 horas. Verificou-se estabilizagdo do nivel
hidrodinamico, constancia dos parametros fisico-quimicos expeditos e rapida
recuperacao do nivel piezométrico apoés interrup¢do da bombagem.
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3 - AHIDROQUIMICA

A agua termal da Concessao Hidromineral de Caldas de Vizela, classificada
como Agua Mineral Natural, além de Recurso Geotérmico, designa-se como
agua fracamente mineralizada, e atendendo a sua constituicdo, como
sulfirea devido a presenca de espécies reduzidas de enxofre, atribuindo-lhe
ainda, devido aos seus principais componentes, a designagdo de
Bicarbonatada Sodica, e com base na sua composig¢ao quimica secundaria é
ainda Fluoretada.

Atemperatura da Agua Mineral Natural, captada nas captagdes integradas no
Plano de Exploragao, variam de captagao para captagao, dos 36°C aos 60°C.

A Agua Mineral Natural da Captac&o Vizela 6 foi sujeita a um extenso plano
de controlo analitico, tendo-se comprovado a sua estabilidade fisico-quimica
e microbiologica ao longo de um ano hidrolégico. O perfil hidroquimico da
agua desta nova captagdo € em tudo semelhante aos das restantes
captagdes como se pode ver no diagrama de PIPER da Figura 1, constatando-
se 0 posicionamento na mesma zona das aguas das outras captag¢des das

Caldas de Vizela.

° Vizela 1
Vizela 2
Vizela 3

oVizela 4

O Vizela 6

100 &0 60 40 20 a a 20 40 60 80 100

Calcdum (Ca*) Chloride [CI7) = Fluoride (F7)

Figura 1 — Diagrama de PIPER comparativo do quimismo da agua captada na
Concesséo Hidromineral de Caldas de Vizela.
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4 - CONCLUSOES

A captacdo Vizela 6 surge como resultado de um trabalho de estudo
detalhado de parte da area da Concessao Hidromineral de Caldas de Vizela.

Tendo como base o conhecimento hidrogeoldgico da zona (geologia,
tectdnica, histérico de sondagens), e considerando a experiéncia adquirida na
exploragdo das captagbes existentes, foi definido um programa de
investigagao geofisica onde foram identificados varios locais com potencial
para a realizagdo de uma nova captacéo de Agua Mineral Natural quente.

Selecionado um desses locais, foi executada uma sondagem que em face
dos dados recolhidos se transformou em captagéo - Vizela 6.

Como expectavel, considerando a informagéo recolhida durante a execugéo
dos trabalhos de prospecao mecanica, a dgua captada em Vizela 6 pdde ser
reconhecida como Agua Mineral Natural e est4 hoje disponivel para utilizagdo
em balneoterapia e em geotermia.
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CHARACTERIZATION OF THE EXPLOITATION OF THE HOT NATURAL
MINERAL WATER IN CALDAS DE MONGAO, PORTUGAL

Gongalves, L. F; Gedlogo e Diretor Técnico de Aguasmil e Caldas de Mong&o. Braga,
Portugal, goncalves.luisfilipe92@gmail.com

Antunes da Silva, M.; Consultor em Hidrogeologia, Coimbra, Portugal,
dirtecportugal@gmail.com

RESUMO

As captacbes de Agua Mineral Natural quente das Caldas de Mongcéo
inserem-se na Zona Centro Ibérica do Macico Hespérico, marcada por
granitos e xistos com diferentes graus de metamorfismo. Localizam-se na
margem esquerda do rio Minho e alinhadas segundo ENE-WSW, evidenciam
forte controlo tectonico, nomeadamente por falhas tardi-hercinicas. A
circulagédo hidrotermal ocorre em profundidade, de forma independente da
topografia, sendo facilitada por fraturas intensas no macico granitico. A zona
de descarga apresenta elevada transmissividade e alteragdo hidrotermal,
conferindo ao meio caracteristicas préximas de aquiferos porosos. A Agua
Mineral Natural quente captada pelos furos GO1 e AC1, é sulfurea,
bicarbonatada sddica e fluoretada, com temperatura de cerca de 47/48 °C. A
estabilidade hidroquimica e a qualidade do recurso sdo comprovadas por um
programa continuo de monitorizagdo fisico-quimica, hidrodindmica e
microbioldgica, sendo assegurada a exploragdo sustentavel do sistema.

ABSTRACT

The origins of Hot Natural Mineral Water of Caldas de Mongé&o are located
within the Central Iberian Zone of the Hesperian Massif, characterized by
granitic rocks and schists with varying degrees of metamorphism. They are
situated on the left bank of the Minho River and are aligned ENE-WSW,
indicating strong tectonic control, particularly by late-Hercynian faults.
Hydrothermal circulation occurs at depth, independently of surface
topography, and is facilitated by intense fracturing within the granitic massif.
The discharge zone shows high transmissivity and significant hydrothermal
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alteration, giving the system hydraulic properties similar to those of porous
aquifers. The natural mineral water, extracted from Wells GO1 and AC1, is
sulphurous, sodium bicarbonate, and fluoridated, with a temperature of
approximately 47/48 °C. Hydrochemical stability and water quality are proven
through a continuous monitoring program, physicochemical, hydrodynamic,
and microbiological, being assured the sustainable exploitation of the system.

Palavras-Chave: exploragao, hidromineral, fraturagao, granitos.

Keywords: exploitation, hydromineral, fracturing, granites.

1 - INTRODUGAO

As captacbes de Agua Mineral Natural quente das Caldas de Mongéo
integram-se na Zona Centro Ibérica do Maci¢o Hespérico, uma das unidades
geoldgicas mais representativas da Peninsula Ibérica. Esta zona distingue-se
pela predominancia de formagdes granitdides, e por metassedimentos
xistentos sujeitos a diferentes graus de metamorfismo. Este contexto
estrutural e litolégico fornece as condigbes favordveis a instalagao de
sistemas hidrotermais profundos.

Segundo Carreira et al. (2005), as nascentes originais localizadas na margem
esquerda do rio Minho, sobre terragos aluvionares, distribuem-se segundo um
alinhamento ENE-WSW, o que evidencia o controlo estrutural exercido pelas
falhas tardi-hercinicas da regido. A circulagdo hidrotermal ocorre a
profundidade consideravel, sustentada por redes de fraturagdo que néo
dependem da topografia superficial, mas sim de acidentes tecténicos de
grande expressdo. Este regime hidraulico confinado e fraturado permite a
ascensao de fluidos profundos com estabilidade quimica e térmica.

0 macigo granitico na zona de descarga apresenta elevada densidade de
fraturas e sinais de alteragdo hidrotermal significativa. Estas caracteristicas,
associadas a valores de transmissividade acima da média para meios
fraturados, conferem ao sistema uma permeabilidade efetiva equivalente a
dos aquiferos porosos, facilitando a descarga do recurso hidromineral. Tal
configuragdo favorece a emergéncia de aguas termais com temperaturas
elevadas e composigao quimica estavel, tipica de sistemas profundos.
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O presente estudo visa contribuir para a caracterizagdo hidrogeoldgica da
regido, com vista a sua exploragdo sustentavel no contexto dos recursos
hidrominerais e geotérmicos.

2 - HIDROQUIMICA

De acordo com Ribeiro e Moreira (1986), a Agua Mineral Natural das Caldas
de Mongéao apresenta uma temperatura de cerca de 47 °C e é classificada
como sulfurea, bicarbonatada sodica e fluoretada, o que indica uma origem
profunda e uma circulagdo prolongada no macigo granitico.

A monitorizagao sistematica do recurso inclui medi¢des in situ de parametros
fisico-quimicos como pH, condutividade elétrica e temperatura, revelando ao
longo do tempo, estabilidade hidroquimica com varia¢gdes sazonais minimas
(Fig.1).

OAC1

GO1

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100

Calcium (Ca**) Chloride (CI") + Fluoride (F)

Figura 1 — Diagrama de Piper, com o exemplo da projegdo das caracteristicas fisico-
quimicas do recurso, num ano hidroldgico.
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3 = UTILIZAGAO DO RECURSO HIDROMINERAL E GEOTERMICO

Na Concessdo Hidromineral de Moncgdo existem duas captagdes de Agua
Mineral Natural quente (GO1 e AC1), e a sua utilizagdo esta aprovada, em
Plano de Exploragdo, pela Diregdo Geral de Energia e Geologia, para
Termalismo e Geotermia.

Atualmente o sistema de aproveitamento geotérmico esta a ser reabilitado,
com o intuito de fornecer energia térmica, a partir do calor da 4gua quente
das captagdes, a 47 e 48°C, respetivamente, para aquecimento das piscinas
municipais e do balneério termal (Fig.2).

Balnedrio
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. -i| = Tangue grande
i _I piscina
Sub-Estacdo - | ) . ACS —
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| Rade Tangue de 4I| - I
N - compensagio
Go1 puablica piscinas T— ACL
anque pequena
Efluente dgua Esgoto

Efluente agua

H [=]
mineral 422¢ mineral 42=C

Figura 2 — Esquema de principio do aproveitamento da energia geotérmica em
Caldas de Mongéo.

A definicdo dos caudais de exploragdo de AC1 e GO1 resultou dos ensaios
realizados aquando da execugao das captacdes, sendo complementada por
um programa de monitorizagdo continua (hidrodinamica, fisico-quimica e
microbioldgica), essencial para comprovar estabilidade e protegdo do recurso
e orientar a exploragao, de modo a evitar situagdes de sobre-exploragao que
comprometam a sua qualidade.
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4 — CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

0 enquadramento hidrogeoldgico existente em Caldas de Mongao deu origem
a classificacdo de uma dgua subterranea muito especial, como Agua Mineral
Natural, com temperaturas na emergéncia de cerca de 47°C.

As caracteristicas fisico-quimicas estdveis e a pureza microbiolégica daquele
recurso permitiram a validagdo de valéncias terapéuticas aplicaveis em
doengas do aparelho respiratério e doengas reumaticas e musculo-
esqueléticas, no ambito das atividades de termalismo.

Com base na temperatura a que aquela agua é captada, levou a aprovagao do
seu uso em geotermia, ficando o recurso licenciado superiormente, ndo s6
como Agua Mineral Natural, mas também como Recurso Geotérmico,
perspetivando-se a reabilitacdo das instalagdes para permitir a sua aplicagé@o
em varios equipamentos existentes.

Sobre perspetivas futuras, menciona-se que ainda ndao ha muita experiéncia
com a implementagao dos sistemas geotérmicos, no entanto, admite-se que
com alguma celeridade se venha a otimizar o aproveitamento, desde logo
com o aproveitamento do fluido térmico rejeitado, no sentido de reforgar o
pré-aquecimento de dguas quentes sanitarias (AQS) e em outras aplicagGes.
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RESUMO

O aproveitamento geotérmico de recursos hidrominerais representa uma
alternativa sustentavel para energia e valorizagdo econdmica dos territorios.
As Caldas de Sdo Paulo possuem um contexto geoldgico favoravel, com
circulagao subterranea em granitos fraturados da Serra da Estrela, permitindo
a ascensdo de daguas naturalmente quentes. Este estudo apresenta os
principais aspetos hidrogeoldgicos e hidroquimicos, evidenciando dguas de
mineralizagdo média, bicarbonatadas-sddicas, resultantes de interagéo
prolongada com os granitos e circulacdo profunda. Tais caracteristicas
indicam potencial para geotermia de baixa entalpia, aplicavel a aguecimento,
balneoterapia e turismo, reforcando a sustentabilidade ambiental e o
desenvolvimento regional.

ABSTRACT

The geothermal use of hydromineral resources represents a sustainable
alternative for energy production and economic valorization of thermal
waters. Caldas de Sdo Paulo have a favorable geological setting, with
groundwater circulation through fractured granites of the Serra da Estrela,
allowing the ascent of heated waters. This study presents the main
hydrogeological and hydrochemical aspects, showing waters of medium
mineralization, sodium-bicarbonate type, resulting from prolonged interaction
with granites and deep circulation. These characteristics indicate potential for
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low-enthalpy geothermal applications in heating, balneotherapy, and tourism,
supporting environmental sustainability and regional development.

Palavras-Chave: Geotermia, 4guas termais, hidrogeoquimica, sustentavel.

Keywords: Geothermal, thermal waters, hydrogeochemistry, sustainability.

1 - INTRODUGAO

A crescente procura por fontes de energia sustentaveis tem impulsionado a
valorizagao dos recursos geotérmicos em diversos contextos. Entre esses, 0s
recursos hidrominerais representam uma oportunidade singular, uma vez que
conjugam a importéncia terapéutica e turistica das aguas termais com o seu
potencial de aproveitamento energético. A utilizagdo de sistemas
geotérmicos de baixa entalpia tem-se revelado particularmente eficaz em
aplicagdes como aquecimento de edificios, climatizagao de espagos termais,
como balnedrios, e apoio a infraestruturas turisticas, contribuindo para
reduzir emissGes de carbono e diversificar a matriz energética local. Em
Portugal, a tradi¢do termal esta enraizada na cultura e na histéria, estando as
Caldas de Sao Paulo localizadas na vertente da Serra da Estrela. As suas
aguas termais emergem de granitos fraturados, cuja circulagao subterranea,
longa e profunda, faz com que possuam uma temperatura superior a
temperatura das aguas comuns da regido, bem como uma mineralizagao
caracteristica.

Neste enquadramento, a utilizagdo das aguas das Caldas de Sdo Paulo em
contexto geotérmico alinha-se com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel das Nagdes Unidas (United Nations, 2015). O aproveitamento
deste recurso ndao sé reforga a sustentabilidade ambiental, promove o
desenvolvimento regional e a valorizagdo econdmica do patriménio termal
nacional. O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o
conhecimento do potencial geotérmico do recurso hidromineral das Caldas
de Sao Paulo, integrando aspetos hidrogeoldgicos e hidroquimicos que
justificam o seu aproveitamento. Pretende-se, assim, contribuir para uma
perspetiva mais abrangente da geotermia em recursos hidrominerais
portugueses.
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2 - ENQUADRAMENTO HIDROGEOLOGICO E HIDROQUIMICO

As Caldas de Séo Paulo, localizadas na vertente da Serra da Estrela, concelho
de Oliveira do Hospital, inserem-se em area com afloramentos graniticos do
macigo hercinico e sequéncias metassedimentares xistosas e quartziticas
(Fig. 1). A circulagdo subterranea ocorre principalmente por fraturas e
fissuras, permitindo infiltragdo de dguas metedricas e sua mineralizagao
progressiva. A regido integra a sub-bacia do rio Alva, na Plataforma do
Mondego, uma superficie de aplanamento entre as serras da Estrela e do
Caramulo, profundamente entalhada pelos vales paralelos dos rios Mondego,
Dao e Alva. Observam-se depésitos fluviais e glaciares, terragos quaternarios,
solos residuais de granito e granitos porfirdides, bem como veios filoneanos
de quartzo e aplito-pegmatitos (Lourenco, 1989).
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Figura 1 — Levantamento Geoldgico das Caldas de S&o Paulo.

fE:

Mineralogicamente, os granitos contém quartzo, feldspatos alcalinos e
biotite, com minerais acessorios como clorite e éxidos de ferro (Teixeira et al.,
1961). A elevada meteorizagédo dos granitos porfirdides deve-se a presenca
de feldspatos e a pluviosidade intensa. Estruturalmente, a regido é
condicionada pela Falha de Arganil-Nazaré e fraturas locais que conferem
elevada permeabilidade. Do ponto de vista estrutural, a regido é condicionada
pela Falha de Arganil-Nazaré, com diregdo N35°-50°E e mergulho para
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sudeste. O levantamento da fraturagdo local revela duas familias principais:
E-W a ENE-WSW e N45°-60°W, subverticais, e uma secunddaria segundo NO°-
10°E, conferindo elevada permeabilidade as formagdes rochosas. A
hidrologia local é dominada pelo rio Alva e afluentes, que drenam a area,
funcionando como base de escoamento e zonas de descarga natural dos
aquiferos. As condigbes climaticas, com elevada precipitagdo invernal,
favorecem a recarga subterranea. A composigao fisico-quimica das aguas
minerais das Caldas de S&o Paulo revela mineralizagdo média, com
caracteristicas bicarbonatadas e sddicas, resultado da interagao prolongada
com 0s granitos.

As anadlises fisico-quimicas realizadas permitem classificar as aguas das
Caldas de Sdo Paulo (Herculano de Carvalho et al., 1961), como sulfureas,
fracamente mineralizadas, macias e de reagdo alcalina. Entretanto, o
diagrama de Piper (Fig. 2), classificam-se como bicarbonatadas-sddicas. Os
principais parametros medidos indicam temperaturas de 26 °C nas nascentes
tradicionais e até 32 °C a 100 m de profundidade, pH de 8,55 (a 21 °C),
condutividade de 608,60 uS/cm e mineralizagao total de 547,5 mg/L.

Figura 2 — Diagrama da Composigéo da Agua das Caldas de Sdo Paulo.

A silica apresenta valores elevados (71,3 mg/L). Entre os ides, dominam o
bicarbonato (219,5 mg/L) e o sédio (144,0 mg/L), seguidos do cloreto (46,6
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mg/L) e do fluoreto (26,0 mg/L). A composigdo quimica reflete a interagdo
das 4dguas com granitos locais, destacando-se a hidrélise de plagioclases
sodicas (albite), responsavel pela assinatura HCOs—Na. O cloreto associa-se
a dissolugao de apatite, enquanto o fluoreto deriva de minerais como fluorite
e fluorapatite. A silica podera estar relacionada com fluxos hidrotermais de
maior temperatura. A presencga de enxofre reduzido pode resultar tanto da
oxidagdo de sulfuretos profundos como da redugdo biogénica de sulfatos
(Calado, 2001).

3 - MODELO HIDROGEOLOGICO E POTENCIAL GEOTERMICO

As propriedades hidrodindmicas do aquifero foram determinadas a partir de
ensaios de caudal realizados na captagdo F1-CSP, e a interpretagdo dos
dados, por Theis-Jacob e Hantush, indicou uma transmissividade de 6,25 x
10" m?/dia. O caudal de exploragao foi estimado em 120,76 m3/d para um
rebaixamento de 1 m. O aquifero identificado apresenta caracteristicas de
meio fraturado confinado a semi-confinado, limitado por falhas que por vezes
funcionam como barreiras impermedveis, e em algumas situagdes como
zonas que favorecem a recarga em profundidade (Fig.3). A circulagéo é
profunda, com longo tempo de residéncia e evidéncias de processos
geotérmicos, sendo a recarga assegurada essencialmente pela infiltragao
metedrica.
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Figura 3 — Modelo Conceptual das Caldas de Sao Paulo (Cavaleiro et al., 2017).

Nas Caldas de Sdo Paulo, a captagdo F1-CSP estd aprovada, em Plano de
Exploragéo, pela Diregcao Geral de Energia e Geologia, para Termalismo e para
aproveitamento geotérmico. O sistema atual de aproveitamento geotérmico
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busca fornecer energia para o sistema de aquecimento, ventilagdo e ar
condicionado (Fig. 4). O sistema baseia-se na captagao vertical (Furo F1-CSP)
com profundidade de cerca de 100 metros, com dgua disponivel num caudal
de 2,0 L/s, a temperatura de 28 °C, associada a depdsitos de inércia térmica
e controlo otimizado da condensacgao, garantindo operagao sustentavel e
continua. A climatizagdo dos espacgos serd assegurada por uma bomba de
calor geotérmica de alto rendimento, que utiliza a energia estavel do recurso
de baixa entalpia para aquecimento e arrefecimento com elevada eficiéncia
energética.

JUUIUUIUIIUIIUIIIIIIIuIY

Figura 4 — Esquema do Aproveitamento Geotérmico da Caldas de Sao Paulo.

4 - CONCLUSOES

Os elementos disponiveis mostram que nas Caldas de Sao Paulo, ha étimas
condigbes para o aproveitamento geotérmico. As caracteristicas fisico-
quimicas estaveis permitem valéncias medico-terapéuticas e a sua
temperatura natural permitiu a instalagdo de sistemas geotérmicos que
diminuiram o custo da faturagdo energética baseada em combustiveis
fosseis, além de se ter a nogéo de se usufruir de uma energia limpa, favoravel
a qualidade dos territorios termais e do planeta. Logo, os 6érgdaos competentes
devem incentivar e apoiar a integracdo da geotermia em concessdes de
aguas termais, promovendo a eficiéncia energética, a sustentabilidade e o
desenvolvimento regional.
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ESTUDOS GEOFISICOS NA PESQUISA DE RECURSO HIDROMINERAL E
GEOTERMICO NAS TERMAS DA TOUCA, FUNDAO

GEOPHYSICAL STUDIES IN THE EXPLORATION OF HYDROMINERAL AND
GEOTHERMAL RESOURCES AT TERMAS DA TOUCA, FUNDAO

Goes da Silva, V., Cdmara Municipal do Fundao, Portugal; valter.silva@cm-fundao.pt
Ferreira Gomes, L. M.; GeoBioTec, Univ. da Beira Interior, Covilh4, Portugal, Imfg@ubi.pt
Aracil, E.; Anélisis y Gestién del Subsuelo, S.L. (AGS), Madrid, Espanha, e.aracil@ags-

geofisica.com
Mendes, E.; GeoBioTec, Univ. da Beira Interior, Covilha, Portugal, emendes@ubi.pt

RESUMO

As “Termas da Touca”, foram outrora umas Termas muito Uteis a populagao
e a economia local, pelas propriedades curativas da agua sulfurea
inicialmente proveniente de uma nascente, que atualmente estao inativas e
com o antigo balneario em ruinas. Neste trabalho apresentam-se dados que
mostram o potencial hidrogeolégico local, o potencial geotérmico (com base
na temperatura do reservatério), os resultados duma campanha geofisica
com a proposta da localizagdo de uma captagédo que tenha potencial para
obter um recurso do tipo “Termas da Touca”, passivel de ser classificado
como agua mineral natural com eventual aproveitamento geotérmico.

ABSTRACT

The ‘Termas da Touca’ were once very useful to the population and the local
economy due to the healing properties of the sulphurous water that originally
came from a spring, which is now inactive, and the old spa is in ruins. This
paper presents data showing the local hydrogeological potential, geothermal
potential (based on reservoir temperature), and the results of a geophysical
survey proposing the location of a groundwater abstraction with the potential
to obtain a resource similar to that of Termas da Touca, which could be
classified as natural mineral water with possible geothermal use.

Palavras-Chave: estudos geofisicos, nova captagao, agua sulfurea, Termas
da Touca.

Keywords: geophysical studies, new groundwater abstraction, sulphurous
water, Termas da Touca.
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1 - INTRODUGAO

As “Termas da Touca” localizam-se na vila de Alpedrinha, concelho do Fundao
(Fig. 1), no flanco SE da Serra da Gardunha.
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Figura 1 — Localizagdo das Termas da Touca, Fundéo.

Em termos geoldgicos o local estudado insere-se nos granitoides da fase pos-
orogénica do ciclo Varisco, mais concretamente em Granitos monzoniticos
porfiroides de grdo médio a grosseiro, sendo que estes aspetos estdo
devidamente pormenorizados em Goes da Silva (2015).

Ferreira Gomes et al. (2025) apresentam resultados das caracteristicas
quimicas da agua do Furo AC2, destacando-se que é uma dagua do tipo
sulfurea, bicarbonatada sédica, fluoretada, com temperatura de emergéncia
a rondar 18 °C, pH com caracter alcalino, sendo superior a 8,68, com
condutividade elétrica da ordem de 374 pS/cm, Eh negativo de cerca de -102
mV e um residuo seco entre 203 e 225 mg/L.

Tendo em consideragdo as caracteristicas especiais do recurso, que tem
potencial de vir a ser classificado como &gua mineral natural (e
eventualmente geotérmico), ha o objetivo neste trabalho de apresentar os
resultados de prospecéo geofisica com proposta para a melhor localizagdo
de uma nova sondagem mecanica, a transformar em captagdo caso os
resultados a obter o permitam, assim como, o potencial geotérmico dessa
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nova captagdo com base no cruzamento da temperatura do reservatorio (Tr)
e da profundidade do reservatoério (Dr), apresentados em Goes da Silva (2015)
e Calado (2001).

2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos de prospecao geofisica realizados por Aracil (2024) consistiram
na realizacdo de 5 perfis de tomografia de resistividade elétrica — ERT (Fig.2),
conjugando dois métodos elétricos de prospegao geofisica, nomeadamente
Schlumberger + Wenner com o Dipolo-Dipolo, de modo a obter melhores
resultados na diferenciagdo das vdrias “camadas” e melhor identificacao de
falhas e respetiva orientagao. Os perfis foram realizados com uma extenséo
de 1,42 km, de forma a proporcionar uma profundidade de investigacao de
300 m. Como resultado destes trabalhos foram identificadas 5 fraturas
principais assim como anomalias condutivas profundas (que estardo
associadas a aguas sulfureas), projetando-se estas em imagem de satélite
(Fig.3), com proposta de localizag&do para nova sondagem, com profundidade
estimada de 320 m, de acordo com os ERT obtidos. A posi¢cédo da proposta
dessa nova sondagem, T1, apresenta-se esquigada no perfil 1 da Figura 2,
sendo de salientar que visa atingir a zona de terrenos com resistividades
inferiores a 200 Ohm.m, por se entender serem potencialmente produtiva em
dgua sulfarea.

No sentido de se ter uma nogéao do potencial geotérmico, apresentam-se no
Quadro 1 a temperatura de reservatorio (Tr) para estas aguas sulfureas, com
base em valores da literatura (Calado, 2001; Goes da Silva, 2015). Salienta-se
que aqueles foram calculados através de geotermdmetros de silica por se
entender, serem os mais adequados em ambientes de sistemas aquiferos de
agua sulfirea em macicgos graniticos. Os valores apresentados, apesar de
dispares, entende-se serem coerentes pelo facto de Calado (2001) ter feito os
seus calculos com base na agua da nascente antiga, que apresentava uma
temperatura de 13 °C e que seguramente se apresentaria “‘contaminada” com
aguas do aquifero livre, enquanto Goes da Silva (2015) utiliza dados do Furo
AC2 com 18 °C e com maior mineralizagdo. Os valores apresentados por
Goes da Silva (2015) enquadram-se com Tr (90 a 125 °C) das aguas
termais/minerais das Beiras, calculadas com base nos geotermémetros de
silica, por Morais (2012).
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Quadro 1 - Temperatura do reservatorio (Tr), para a zona das Termas da Touca.

Geotermometros (Fournier, 1991) Calado (2001) Goes da Silva (2015)
Quartzo (Condutivo) 740 970
Tr=1309 / (5.19 - log SiO2) - 273.15 ¢ ¢
Quartzo (Ad|abét|c0) 79°C 99 °C

Tr= 1522/ (5.75 - log Si0y) - 273.15
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Figura 2 - Perfis Geofisicos realizados nas Termas da Touca, por Aracil (2024)
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ENERGIA GEOTERMICA EM PORTUGAL
Situacgao Atual e Desafios para o Futuro
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Figura 3 — Imagem de satélite, com anomalias condutivas profundas, falhas
inferidas proposta de localizagdo para nova sondagem.

Para avaliar a profundidade do reservatorio (Dr) usa-se a equagdo D = ((T -
20 °C) /A) + 50 m, sendo T a temperatura e D a profundidade, assumindo T =
20 °C quando D= 50 m (Calado, 2001). Usando o valor de gradiente
geotérmico médio da crosta continental, Am = 33°C/km, e ainda o valor
considerado por alguns autores como o normal em macigos graniticos, Agq
=12,5 °C/km (Ferreira Gomes et al., 2015), para a situacdo da dgua do Furo
AC2 das Termas da Touca, considerando Tr de 98 °C (valor médio em Goes
da Silva, 2015 - Quadro 1), obtém-se para Dr, valores de 2414 m e 6290 m,
com Am e Ag respetivamente. Ao se admitir a evolugao das temperaturas em
profundidade de acordo com a equagdo acima referida, uma sondagem a
realizar na zona das Termas da Touca, num local assertivo, permitiria obter
agua sulfurea, para as duas situagdes de gradientes geotérmicos, de acordo
com o apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Temperatura provaveis em profundidade a obter numa nova sondagem
em local adequado do sistema aquifero de dgua sulflrea, das Termas da Touca.

Profundidade - D (m) 100 200 300 500 750 1000 2000

Temperatura (¢/ Ag) - °C 20,6 21,9 231 25,6 28,8 31,9 444
Temperatura (c¢/ Am) - °C 21,7 25,0 28,2 349 43,1 51,4 84,4

3 - CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

As Termas da Touca revelam significativo potencial hidromineral, com
potencial complementar de aproveitamento geotérmico. Os resultados da
prospecao geofisica, apesar de existirem dificuldades econdmicas, justificam
a proposta de execugao de uma sondagem com pelo menos cerca de 300 m
de profundidade. A avaliagdo geotérmica, ainda que preliminar, para aquela
profundidade aponta para temperaturas entre 23,1 e 28,2 °C. Havendo
disponibilidade econdémica, apesar de haver sempre risco hidrogeolégico,
uma sondagem, por exemplo com 2000 m (Quadro 2), ndo se exclui de todo
atingir temperaturas entre 44 e 84 °C. A concretizagdo da nova captagao sera
determinante para validar os modelos interpretativos e para sustentar a
revitalizagdo deste patrimoénio hidrogeoldgico, no sentido de retomar as
Termas da Touca, e edificar varios equipamentos associados, absolutamente
necessarios para contribuirem no desenvolvimento econémico e sustentavel
do concelho do Fundéo.
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ELEMENTOS SOBRE O POTENCIAL GEOTERMICO DAS TERMAS DOS
COTIMOS, TRANCOSO

ELEMENTS ON THE GEOTHERMAL POTENTIAL OF THE TERMAS DOS
COTIMOS - TRANCOSO

Coelho Ferreira, P. J.; C. M. de Méda, Méda, Portugal, pedroferreira@cm-meda.pt
Ferreira Gomes, L. M.; GeoBioTec, UBI, Covilha, Portugal, Infg@ubi.pt

Sousa Oliveira, A.; CGEOQ, UTAD, Vila Real, Coimbra, Portugal, soliveir@utad.pt
Placido, E.; C. M. de Trancoso, Trancoso, Portugal, elisabete_placido@hotmail.com

RESUMO

No concelho de Trancoso existem trés localidades onde ocorrem aguas
subterraneas sulfureas com potencial para aproveitamento geotérmico que
outrora foram utilizadas para fins terapéuticos: as Termas dos Coétimos;
Termas do Pisdo (Aldeia Nova); Fonte do Banho (Vilares). No presente
trabalho da-se especial enfoque a dgua das Termas dos Cétimos, antigo
balneario em ruinas, no interior do qual se encontra um tanque com uma
nascente de agua sulfurea. Esta agua percorre circuitos subterraneos longos
e profundos, de potencial geotérmico a investigar. Assim, com base em
estudos existentes, nomeadamente andlises fisico-quimicas, isotdpicas e de
geotermometria quimica, é avaliado o seu potencial geotérmico.

ABSTRACT

In the municipality of Trancoso, there are three locations where sulphurous
groudwaters with geothermal potential occur, which were once used for
therapeutic purposes: Termas dos Cétimos; Termas do Pisdo (Aldeia Nova);
Fonte do Banho (Vilares). This study focuses particularly on the water of
Termas dos Cé6timos, an old bathhouse in ruins, inside which there is a tank
with a sulphurous water spring. This water flow through long, deep
underground circuits with geothermal potential to be investigated. Thus,
based on existing studies, namely physical-chemical, isotopic and chemical
geothermometry analyses, its geothermal potential will be assessed.

Palavras-Chave: agua sulfurea, temperatura e profundidade de reservatério

Keywords: sulphurous groundwater, reservoir temperature and depth
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1 - INTRODUGAO

No concelho de Trancoso, distrito da Guarda, existem varias nascentes de
agua sulfurea, cuja localizagdo geografica se apresenta na Figura 1. No
passado, estas dguas tiveram grande importancia para as populagdes locais,
que recorriam a elas para fins terapéuticos, sdo exemplo as Termas dos
Cotimos; Termas do Pisdo (Aldeia Nova) e Fonte do Banho (Vilares). As
Termas dos Cétimos localizam-se na margem direita da Ribeira dos Cétimos,
junto a localidade que lhes deu o nome e que também é freguesia. Segundo
Almeida e Almeida (1966) estas termas dispunham de um edificio com
fungbes de balneario e hospedaria. O balneario possuia trés cabines com
banheiras e uma caldeira para aquecer dgua que emergia fria. A hospedaria
tinha quinze quartos e uma cozinha comum. A maioria das pessoas que
frequentavam estas termas, nunca mais de 100 aquistas por época, eram
doentes reumaticos.
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Figura 1 — Localizagdo das Nascentes de dgua sulfurea no concelho de Trancoso.

A nascente localiza-se num tanque no interior do edificio, a cota de 478 m,
com agua emergente a temperatura de 20,0 °C e um caudal de 0,24 L/s
(Coelho Ferreira, 2023). Elementos detalhados sobre a geomorfologia,
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geologia, hidrogeologia podem ser consultados em Coelho Ferreira (2023).
No presente trabalho, com base em estudos de hidrogeoquimica, hidrologia
isotdpica e geotermometria quimica apresentados em Coelho Ferreira (2023),
procura-se avaliar o potencial geotérmico destas aguas.

2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A agua das Termas dos Cotimos apresenta singularidades especiais na
emergéncia, destacando-se o particular cheiro a sulfidrico e a associacéo de
uma biogeleia esbranquigada. Esta agua e outras similares estao geralmente
associadas a grandes falhas e percorrem um circuito subterraneo extenso e
profundo, onde ocorre interagdo quimica agua-rocha-gases e eventualmente
ainda com o contributo microbioldgico, conferindo-lhe caracteristicas Unicas
que as distinguem das aguas subterraneas comuns da regido. No Quadro 1
apresentam-se os resultados das analises fisico-quimicas existentes desta
agua, publicadas nos trabalhos de Almeida e Almeida (1975) e Coelho Ferreira
(2023), com um hiato temporal entre elas de 40 anos.

Quadro 1 - Principais pardmetros fisico-quimicos da agua sulftrea dos Cétimos.

Pardmetros AImeit;la e Coelho Paré}metros AImeida e Coelho
Fisico-quimicos Almeida Ferreira F[5|go- Almeida Ferreira
(1975) (2023) quimicos (1975) (2023)
pH 8,00 8,34 Na*(mg/L) 148,80 132,00
Min. total(mg/L) - 496,00 Ca?* (mg/L) 2,40 3,50
Cond.(uS/cm) - 544,00 K+ (mg/L) - 5,60
%‘::fl_ulrza&g‘; ,fl‘;f_a)' : 1760 Mg»(mg/L) 120 0,40
SiO; total (mg/L) 62,50 59,30 Li* (mg/L) - 0,88
CO- total (mmol/L) 4,60 3,41 NH4* (mg/L) - 0,31
HCOs (mg/L) 205,00 208,00 Fe (ug/L) 40,00 <63,00
Cl- (mg/L) 53,30 51,00 B (ug/L) - 285,00
S04% (mg/L) 39,90 12,50 Cs (ug/L) - 137,00
F (mg/L) 18,50 18,50 Rb (ug/L) - 109,00
COs% (mg/L) - < 0,50 Sr (ug/L) - 64,00
HS- (mg/L) 0,60 3,00 W (ug/L) - 123,00

No que diz respeito ao quimismo, trata-se de uma d4gua sulfurea, que
apresenta sulfuragdo total de 17,60 mL |2 0,01N/L, revelando a presencga de
espécies reduzidas de enxofre na agua; é nitidamente alcalina, com pH igual
ou superior a 8,0; possui mineralizagao total perto de 500 mg/L. Em relagado a
composicao idnica principal é uma agua bicarbonatada sddica. Apresenta
ainda concentragdes significativas em fluoreto (F), cloreto (CI) e silica (SiO2),
com presenga de gas carbdnico (CO, total) e exibe o cortejo tipico de
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elementos vestigidrios das aguas sulfureas da regido das beiras associadas
a macigos graniticos, tais como, o boro (B), o césio (Cs), rubidio (Rb),
estroncio (Sr) e volframio (W). Ao comparar os resultados das duas analises,
fica bem patente outra das caracteristicas desta dgua, a sua estabilidade
quimica ao longo do tempo.

Com o intuito de melhor compreender o modelo hidrogeolégico desta dgua,
foram realizadas anélises aos isétopos ambientais 80 e 2H, tendo como
objetivo inferir sobre a sua origem, bem como a altitude das areas de recarga.
Os resultados foram os seguintes: §'80 de -7,56 % e 6?H de -48,90 %. Assim,
através dos valores obtidos foi possivel projeta-los no grafico de disperséo
880 vs 6%H, que incluia a Reta Metedrica Global - RMG (Craig, 1961) e a Reta
Meteodrica de Portugal Continental — RMPC (Carreira et al, 2007), atestando
assim a origem metedrica da dgua sulfurea dos Cétimos. A seguir, foi possivel
estimar a altitude potencial das areas de recarga, obtendo-se para a d4gua dos
Cotimos as cotas: 671 m (6'80) e 702 m (62H).

Neste estudo foram também utilizados geotermdémetros para estimar a
temperatura de reservatério (Tr) desta dgua. Recorreu-se apenas a equagoes
que se baseiam na silica e na relagdo Na/k, sendo aplicadas 10 equagdes
distintas (in Coelho Ferreira, 2023), apontando para temperatura média no
reservatério de 1155 °C. Com o intuito de calcular a profundidade de
reservatorio (Dr) da agua sulfirea dos Cétimos recorreu-se a metodologia
proposta por Rybach (1990). Segundo aquele autor, considerando situagdes
de aguas termominerais de circulagao profunda, como o caso em estudo,
aplicam-se modelos que explicam a perda de calor da agua termomineral
entre o reservatorio e a superficie onde emerge, com transferéncia daquele
calor para a rocha envolvente. Os modelos tém em consideragdo a
temperatura do reservatério (Tr), a temperatura da descarga (Ts), o caudal de
descarga (Q) e a profundidade maxima (D) do circuito hidrotermomineral. A
perda de calor é calculada com base numa expresséo do tipo: Tr-Ts = f (Q, D,
Geometry). A aplicagdo de uma varidvel adimensional (8) facilita o célculo
matematico, segundo a expresséo (Rybach,1990):

_ Ts—Tg
T Tr-Tg

¢ = f(Q,D, Geometry)  [1]

Sendo: Te - temperatura média anual do ar na regido da emergéncia.
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Os modelos experimentados por Rybach (1990) adaptam-se ao contexto
geoldgico do presente trabalho. Este trata-se de dois tipos de modelos: o
modelo de conduta vertical (conduta cilindrica) e o modelo de fratura plana
(conduta plana). Na Figura 2 foi projetado o ponto da dgua dos Cétimos nos
abacos do modelo de Rybach (1990), verificando-se o melhor ajustamento no
modelo de conduta cilindrica, com Dr de cerca de 2,5 km.
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Figura 2 - Projecao do resultado do método de Rybach para a dgua sulfirea das
Termas dos Cétimos.

Considerando o valor Dr, obtido através do método de Rybach, e aplicando a
equacdo classica que envolve além de Dr, a temperatura no reservatorio (Tr)
e a temperatura da nascente (To), obtém-se o gradiente geotérmico (A), de
acordo com o seguinte (in Ferreira Gomes et al., 2015):

A= (Tg— Tp) /Dr [2]

O gradiente geotérmico obtido foi 0,038°C/m, valor superior ao gradiente
geotérmico médio 0,033 °C/m atribuido a crosta continental (IGM,1999), e
igualmente superior ao considerado normal em macigos graniticos (0,0125
°C/m) por Pomerol e Ricour (1992).

3 — CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

A agua das Termas dos Cétimos é uma agua sulfurea tipica, oriunda de um
sistema aquifero profundo, associado essencialmente a rochas graniticas da
regido de Trancoso. Devido ao seu quimismo aquela dgua classifica-se ainda
como bicarbonatada sédica, alcalina, fracamente mineralizada e branda.

Relativamente aos resultados obtidos nos estudos dos is6topos ambientais
(670 e 6°H), revelaram que a sua origem é metedrica e as areas potenciais
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de recarga sao a altitudes entre 671 e 702 m. Os estudos com os
geotermometros de silica e de Na/k, apontam para temperatura média no
reservatorio da ordem dos 115,5 °C. Através do método de Rybach (1990), foi
estimada a profundidade do reservatério (Dr), apontando para os 2500 m, na
tipologia de conduta cilindrica. Pelos resultados obtidos, resulta um gradiente
geotérmico local de 0,038 °C/m.

O presente estudo evidencia o potencial geotérmico destas aguas. Estas
devem ser alvo de mais trabalhos de investigagcdo que permitam validar e
aprofundar o conhecimento sobre o seu modelo geohidrdulico. A
possibilidade de construir uma nova captagao, capaz de fornecer um recurso
com maior caudal e temperatura em torno de 100°C, tornaria viavel o
investimento num balnedrio termal e em unidades hoteleiras
energeticamente sustentaveis, de entre outras aplicacbes. Estes
empreendimentos poderiam utilizar o recurso em cascata, aproveitando-o
ndo apenas para termalismo, mas também para aplicacbes geotérmicas,
incluindo a producdo de energia elétrica, permitindo potenciar o
desenvolvimento economico e turistico da localidade dos Cétimos e
consequentemente do Concelho de Trancoso.
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CALDAS DE MOLEDO: O SISTEMA HIDROTERMOMINERAL E POTENCIAL
GEOTERMICO

CALDAS DE MOLEDO: THE HYDROTERMOMINERAL SYSTEM AND
GEOTHERMAL POTENTIAL

Sousa Oliveira, A.; CGEOQ, UTAD, Vila Real; Portugal, soliveir@utad.pt
Almeida, S. M. S.; GeoBioTec@UBI, Covilha, Portugal, sms.almeida@netcabo.pt

RESUMO

Nas Caldas de Moledo, localizadas junto ao rio Douro, préximo da cidade do
Peso da Régua (N Portugal), tém sido exploradas dguas minerais naturais
sulfureas em praticas de termalismo terapéutico. Este recurso, cuja
temperatura nas varias emergéncias varia entre 42 e 45 °C, nao tem sido
aproveitado na sua componente geotérmica. A edificagdo de um novo
balnedrio e a qualificacdo daquela também como recurso geotérmico, ira
permitir a sua exploragao nesta vertente, contribuindo para uma poupanca
energética no que se refere ao aquecimento da piscina termal, ao sistema
AQS e ao espago ambiental deste balneario. Neste artigo faz-se uma
abordagem do estado do conhecimento deste recurso e do seu sistema
hidrotermomineral, avaliando-se ainda o seu potencial energético.

ABSTRACT

In Caldas de Moledo, located near the Douro River, near the city of Peso da
Régua (northern Portugal), sulphurous natural mineral waters have been
explored in therapeutic thermalism practices. This resource, whose source
temperature ranges between 42 and 45°C, has not been utilized in its
geothermal component. The construction of a new spa and the qualification
of the hydromineral resource as a geothermal resource will now allow its
exploitation in this aspect, contributing to the energy savings needed by the
thermal spa. This work addresses the state of knowledge of this resource and
its hydrothermal and mineral system, also evaluating its energy potential.

Palavras-Chave: dgua sulfurea, sistema hidrotermomineral, geotermia.

Keywords: sulphurous groundwater, hydromineral system, geothermics.
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1 - INTRODUGAO

O polo hidromineral de Caldas de Moledo, localiza-se na margem direita do
rio Douro, a cerca de 3,5 km a ocidente da cidade do Peso da Régua, distrito
de Vila Real (norte de Portugal). Na base de uma vertente com declive
significativo encontra o parque termal onde tem sido explorada a agua
mineral natural (AMN) sulfirea no dominio do termalismo classico ou
terapéutico. Perdendo-se no tempo a utilizagdo deste recurso pelos
populares, com origem possivel ao tempo dos romanos (Oliveira, 2016), a sua
localizagdo, numa area classificada pela UNESCO como Patriménio da
Humanidade “Alto Douro Vinhateiro®, a oferta de distintas e importantes
infraestruturas de transporte e o elevado fluxo turistico a regido, colocam o
polo termal numa situagéo privilegiada como fator de desenvolvimento da
regido. A qualificagdo como recurso geotérmico comporta assim uma mais-
valia para o seu aproveitamento no quadro da geotermia dos sistemas
hidrominerais nacionais. O recurso AMN é disponibilizado por artesianismo
repuxante em duas captagdes tubulares verticais, a temperaturas de 42 e 45
°C e caudais de 6 e 4 L/s, respetivamente.

Neste trabalho pretende-se fazer uma breve sintese do estado atual do
conhecimento do recurso hidrotermomineral de Caldas de Moledo, tendo por
base estudos desenvolvidos no dominio da geologia, hidrogeologia, com a
integragdo de parametros fisico-quimicos, isotépicos e geotermométricos.
Pretende-se ainda avangar com alguns elementos relativos a aspetos
geotérmicos, nomeadamente avaliar o seu potencial energético.

2 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Do ponto de vista geoldgico a regido do polo hidromineral de Caldas de
Moledo enquadra-se na Zona Centro Ibérica, num dominio onde predominam
rochas metassedimentares, que se integram no Grupo do Douro (Teixeira et
al,1967). "No contexto geoldgico, é importante mencionar que a NW deste
polo, é identificado um afloramento de granito de duas micas de grdo médio,
de idade hercinia, sin-orogénico. Frequentemente manifesta-se ainda a
presencga de rochas filonianas e de massas de natureza aplito-pegmatitica. O
metamorfismo térmico manifestado nos protdélitos do Grupo do Douro,
evoluidos para corneanas, xistos estauroliticos, entre outros, a presencga
daquelas rochas filonianas e massas e o afloramento granitico sdo
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indicadores de um ambiente mais profundo enriquecido naquele tipo de
litologia granitéide. Do ponto de vista de geologia estrutural realga-se a
presenca do sistema de falhas da megaestrutura de Vila Real-Verin, com
diregdo NNE-SSW, a ocorréncia da familia de fraturas com dire¢do NNW-SSE
a NW-SE, onde se enquadra a estrutura de Vigo-Régua, e também a falha de
Amarante-Régua. E ainda importante mencionar a ocorréncia da falha do rio
Douro, que na drea de concessdo apresenta a diregdo WNW-ESE, sendo
também uma estrutura importante a considerar, regional e localmente.

Sob o ponto de vista hidrogeolégico, na regidao de Caldas de Moledo
identificam-se 3 unidades aquiferas principais interrelacionaveis (CGUP,
2000), integradas num macigo fraturado que confere permeabilidade fissural
elevada, principalmente a que se enquadra em niveis aquiferos menos
profundos, em zonas de fraturagdo mais intensa ou em nds estruturais
resultantes da intersecdo de familias de fraturas: 1) Um sistema aquifero
subsuperficial, livre, comportando 4gua dita normal; 2) Um sistema aquifero
de profundidade intermédia, confinado, comportando também &guas
normais; 3) Um sistema aquifero profundo, confinado, com artesianismo
repuxante, onde se associa o recurso hidromineral sulfireo. Sdo as familias
de fraturas e demais estruturas geoldgicas anteriormente referidas que
condicionam a infiltragdo/recarga, os fendmenos de interagao agua-rocha, o
armazenamento e a descarga dos sistemas hidrogeoldgicos referidos.

Sob o ponto de vista quimico, as dguas de Caldas de Moledo, sdo sulftreas,
bicarbonatadas sdédicas e com valor de F- relativamente elevado,
apresentando-se com grande estabilidade ao longo dos anos, revelada
nomeadamente por colheitas regulares bianuais entre 2015 e 2023, a partir
das captagdes AC1 e AC2 (Oliveira, 2016).

O caso particular onde se integra o sistema hidromineral de Caldas de
Moledo, corresponde a um sistema hidrogeoldgico de grande dimensao, com
um circuito geohidraulico longo e profundo, da ordem dos 2 km de
profundidade, um tempo de residéncia elevado, da ordem dos 15000 anos, e
uma temperatura de reservatorio que podera atingir os 85°C, como atestam
os resultados de Marques et al. (2003), tendo por base estudos levados a
efeito apoiados na aplicagdo de geotermémetros quimicos e isétopos de '“C.
Os mesmos autores, com a aplicacdo de is6topos 80 e 2H, mostraram n&o
s6 a origem metedrica deste recurso hidromineral, mas também definiram a
zona de recarga do respetivo sistema hidromineral. O circuito inicia-se na area
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de recarga, situada preferencialmente no setor WNW e NW em relagdo a
Caldas de Moledo, entre as altitudes de 850 e 1250 m, comportando a sua
zona de descarga no polo hidromineral de Caldas de Moledo, a cota
aproximada dos 60 m. A zona de cisalhamento Vigo-Régua (sera responsével
pelo condicionamento da recarga inicial e circulagdo profunda, sendo que
esta estrutura também serd responsdvel por uma parte do armazenamento
profundo, a que se associam também a megaestrutura zona de falha de Vila
Real-Verin e falha do Douro, intercetantes entre si e com a estrutura
Vigo-Régua. O controlo da circulagdo na zona de descarga hidromineral
parece ser imposto estruturalmente pelas fraturas NNE-SSW, diregédo
segundo a qual se sugere a existéncia de maior permeabilidade, e
litologicamente pelos metassedimentos (CGUR, 2000).

A definicao da profundidade do reservatério (Dr), estimada por Marques et al.
(2003), teve por base a aplicagdo da relagdo (Tr-Ta)/gg, sendo Tr, a
temperatura de reservatério, Ta, a temperatura da média anual do local (15°C)
e gg, o gradiente geotérmico médio de 32°C/km. Nesta matéria, dado o
contexto geoldgico enquadrante deste trabalho, dominado por sistemas
fraturados, com estruturas de dimensao regional, profundas, a metodologia e
os modelos propostos por Rybach (1990), podem também ser aplicados ao
caso em analise. Este autor desenvolveu modelos associados a sistemas
termominerais de circulagdo profunda, que explicam a perda de calor do
fluido geotérmico, no caso agua termomineral, com a transferéncia daquele
para a rocha envolvente, no percurso entre o reservatério e a superficie do
local de emergéncia. Os modelos tém como varidveis: a temperatura da
descarga (Ts), o caudal de descarga (Q), e ainda Tr e Dr. A perda de calor
calcula-se com base na expressao: Tr-Ts = f (Q, Dr, G), sendo G a geometria
do circuito de descarga natural. A aplicagdo de uma varidvel adimensional (8)
facilita o calculo matematico, segundo a expressdo (Rybach,1990): 6 = (Ts-
Te)/(Tr-Ta)=f(Q, Dr, G). Os varios valores usados no presente caso sdo: Ta=
15°C, Ts=43 °C, Tr = 85 °C, e Q = 10 L/s. Os dois tipos de modelos
desenvolvidos por Rybach (1990), o modelo de conduta vertical (conduta
cilindrica) e o modelo de fratura plana (conduta plana) apresentam-se na
Figura 1, onde foi projetado o ponto referente a Caldas de Moledo. Nos
adbacos correspondentes verifica-se o melhor ajustamento no modelo de
conduta plana, com Dr cerca de 2,5 km, que é algo superior ao apresentado
por Marques et al. (2003), mas na mesma ordem de grandeza.
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No que se refere a energia térmica que o recurso possa potencialmente
disponibilizar, importa fazer um exercicio para avaliar a sua importancia no
dominio do aproveitamento geotérmico, nomeadamente em aplicagdes
como o aquecimento em piscinas, AQS e aquecimento ambiental.
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Figura 1 — Projecao do resultado com a aplicagdo de método de Rybach para as
aguas sulfureas das Caldas de Moledo.

Para o calculo, admitiu-se que todo o caudal disponivel do recurso é sujeito a
extragdo da energia térmica, até ao limiar de 20 °C, sem considerar o
aproveitamento em termalismo, cujos volumes mobilizados ndo poderao ser
sujeitos a esta deplegdo energética. O calculo da energia térmica gerada (E)
apoia-se na equacgao que se refere ao calculo da poténcia térmica, dada por:
Q: = m-c-AT, com: Q;, potencia térmica (kW), m, caudal massico da agua
(kg/s), c, calor especifico da dgua (4,187 kJ/kg-°C), e AT, em °C, diferenca de
temperatura inicial (Ti) e final (Tf) do recurso. A energia disponivel resulta: E
= Q: t, com t, o tempo de operagdo, que no caso se considera associado
bombagem anual continua. Para o calculo da disponibilidade de energia
térmica associada as captagdes atuais de Caldas de Moledo considera-se: m
=10kg/s, Ti=43°C, Tf = 20 °C. Da aplicagado da expressao acima apresentada,
resulta Qt = 963,01 kW, que, considerando exploragao continua anual, resulta
o valor de energia disponivel (E) de 3,037 GJ/ano. Trata-se de um valor
interessante que podera apoiar a poupanga na fatura energética no que se
refere a climatizagcdo do balnedrio e ao aquecimento da piscina termais e
ainda no dominio AQS do mesmo balneario.

3 - CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

O recurso hidrotermomineral de Caldas de Moledo trata-se de uma agua de
natureza sulfurea, bicarbonatada, sodica, fluoretada, alcalina, fracamente
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mineralizada. A temperatura de emergéncia, entre os 42 e 45 °C, colocam este
recurso suscetivel de aproveitamento no dominio do aquecimento de
espagcos edificados, piscinas e AQS. Os resultados de estudos desenvolvidos
mostram um  sistema hidrotermomineral associado a rochas
metassedimentares em niveis mais superficiais e com afinidades a rochas
granitéides em zonas infrajacentes aquelas. Trata-se de um sistema de
grande dimensao associado a megaestrutura de Vila Real-Verin, havendo no
seu condicionamento também a contribui¢do da estrutura de Vigo-Régua, nas
falhas de Amarante-Régua/rio Douro. Os resultados dos estudos em isétopos
de 80 e 2H, mostram a afinidade do recurso com origem em &guas
metedricas, localizando-se a drea de recarga potencial entre as altitudes de
850 e 1250 m, preferencialmente nos setores WNW e NW em relagéo ao local
Caldas de Moledo. A profundidade do reservatorio estimada pelos modelos
de Rybach (1990) aponta para valores da ordem de 2,5 km, com um tempo de
residéncia cerca de 15000 anos, segundo resultados de isétopos de 'C,
sendo que a temperatura atingida nesse ambiente podera atingir os 85°C. A
andlise do potencial geotérmico mostra que existe uma disponibilidade de
energia térmica interessante, cujo aproveitamento contribuird para a
diminuicdo da fatura energética no funcionamento da atividade termal,
contribuindo ainda para a sustentabilidade ambiental no que se refere a
diminuigdo dos gases com efeito de estufa. A presenca de duas captagdes
com descargas a temperaturas de emergéncia diferentes, embora ndo muito
distintas, desafia para o desenvolvimento de estudos complementares no
sentido de averiguar a possibilidade de eventual descarga a temperaturas
mais elevadas e, portanto, com maior potencial energético.
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And the rest of the ThermEcoWat Team?

RESUMO

O ThermEcoWat (Resiliéncia dos Ecossistemas Termais) é um projeto
transfronteirico do programa INTERREG SUDOE com duragao de 36 meses, que
teve inicio em janeiro de 2024 e p6e em contacto os varios intervenientes de
territérios termais, em matéria técnico-cientifica, de gestdo e da administragao
central e local, procurando estratégias conjuntas para os tornar mais resilientes
aos efeitos das alteragdes climaticas, através dos casos pilotos de Sao Pedro
do Sul (Portugal), Caldes de Montbui (Espanha) e Chaudes-Aigues (Franga). O
presente resumo procura dar a conhecer, de uma forma resumida, os seus
objetivos e as principais agdes que tém vindo a ser desenvolvidas no seu
ambito, pela equipa alargada do projeto.

T LNEG: A. P. Francés, A. P. Pereira, J. Sampaio, F. Marques, |. Morais, P. Represas, S. Fonseca; ICGC: M.
Colomer, S. Armengol, |. Herms; Ajuntament de Caldes de Montbui: J. Martn Fons, J. Diéguez Henares,
CN IGME-CSIC: M. M. Corral, B. Martinez; BRGM: C. Bertin, J. Bernard, S. Leconte, S. Lanini, C. Bourgeois,
S. Caritg, C. Maragna, C. Aumar; Thermauveme: E. Brut, S. Becerra, R. Ainouche, A. Chaillet; Diputacion de
Ourense.
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ABSTRACT

ThermEcoWat (Resilience of Thermal Ecosystems) is a 36-month long
transnational program INTERREG SUDOE project, which started in January 2024
and puts stakeholders of thermal territories in contact, in the technical-
scientific, management and central and local administration aspects, seeking
joint strategies to increase resilience to the effects of climate change, focused
on the pilots of: Sdo Pedro do Sul (Portugal), Caldes de Montbui (Spain) and
Chaudes-Aigues (France). This extended abstract aims to summarize the
objectives and actions developed within its scope by the extended project team.

Palavras-Chave: projeto, ThermEcoWat, resiliéncia, alteragdes climaticas,
territorios termais

Keywords: project, ThermEcoWat, resilience, climate change, thermal
territories.

1 - INTRODUGAO

O consorcio ThermEcoWat, Resiliéncia dos Ecossistemas Termais
(ThermoEcoWat, 2023), composto por 8 parceiros (Thermauvergne, que é o seu
coordenador, e Bureau de Recherches Géologiques et Minieres (BRGM) de
Franca, Municipio de Caldes de Montbui/Instituto Cartografico e Geoldgico da
Catalunha (ICGC), Municipio de Ourense/Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (CSIC-IGME), de Espanha, e Termalistur/Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG), de Portugal), beneficiando igualmente da
colaboracdo do Centre d'Etude et de Recherche Travail, Organisation, Pouvoir
(CERTOP-CNRS) de Franga, procura melhorar a contribuicdo deste tipo de
conhecimentos para a transicao energética de acordo com uma metodologia
desenvolvida no ambito do consércio (Fig. 1).

O projeto centra-se em 3 casos piloto: Sdo Pedro do Sul (Portugal), Caldes de
Montbui (Espanha) e Chaudes Aigues, na regido de Auverne, Franga (Fig. 1), e
estd organizado em 3 Grupos de Trabalho (GT): GT1, GT2 e GT3. Estes estdo
centrados em tematicas diferentes, com uma intervencéo colaborativa entre
todos os parceiros das diversas areas (ThermEcoWat, 2023). No item seguinte
mencionam-se os aspetos principais dos mesmos.
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Figura 1 — Abordagens do projeto ThermEcoWat a territrios-piloto: (1) Sdo Pedro do
Sul, (2) Chaudes-Aigues e (3) Caldes de Montbui (in ThermEcoWat, 2025).

2 - ESTRUTURA DO PROJETO

O GT1 centra-se nas Ciéncias Naturais, e € desenvolvido principalmente pelas
instituicoes de investigacdo (LNEG, ICGC e BRGM), com a colaboragdo das
autoridades locais dos varios casos piloto. Foca-se na caracterizagao do
recurso hidromineral e geotérmico e da sua vulnerabilidade as alteragbes
climaticas através da integracdo de dados geoldgicos e hidrogeoldgicos dos
casos piloto do projeto. Este GT impulsiona a recolha e centralizagdo dos
dados existentes e coordena a aquisigdo de novos dados hidrogeoldgicos e
geofisicos para uma avaliagao de impacto das alteragdes climaticas a médio
prazo na quantidade e qualidade das aguas termais. Este GT foi, no entanto,
desenvolvido de formas diferentes nos varios casos piloto, indo de encontro
aos problemas especificos dos varios locais e ao nivel de conhecimento
hidrogeoldgico do recurso (Bertin et al., 2024; Arné et al., 2025, Ramalho et al.
2025). Como tal, diferentes cendrios de alteragdes climéaticas nos territérios
termais piloto foram objeto de analise, tais como o RCP4.5 e RCP8.5 (IPCC,
2014), e para horizontes temporais médios (médio prazo -40 anos) e de longo
prazo (80 anos), bem como o modo como estas se refletirdo no futuro no
recurso hidrogeoldgico, em especial na sua relagdo com as pressoes
climaticas e antrépicas consequentes no ecossistema termal (Lanini et al.,
2025). No caso especifico de Sdo Pedro do Sul e no &mbito do GT1, tém sido
realizados trabalhos de prospecdo hidrogeoldgica (compreendendo
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levantamentos de campo de radiometria, gravimetria e sismica) pelo LNEG,
cuja interpretagao esta a ser adicionada aos levantamentos histéricos da
década de 1990 (c. . Lemos et al., 1992) e as analises quimicas dos diversos
tipos de 4gua ainda a serem realizadas no ambito do projeto.

O GT2 estd vocacionado para as Ciéncias Sociais e Humanas, e para a
definicdo e aplicagcdo de uma metodologia para identificar os principais
intervenientes, vulnerabilidades e perce¢des sobre as alteragbes climaticas
no recurso hidromineral e geotérmico. Aqui, as autoridades locais dos 3
casos piloto, Thermauverne, Caldes de Montbui e Termalistur, em
colaboragcdo com o BRGM, estabeleceram grupos de trabalho dedicados a
definir o plano de agdo para cada caso piloto (ThermEcoWat, 2023), e a sua
andlise por caso piloto e global estd neste momento em curso.

O GT3 contempla a parte Tecnoldégica, com o desenvolvimento do
ThermEcoWat Knowledge Graph (TEW KG) usando a abordagem "ExG", uma
metodologia inovadora desenvolvida pelo BRGM e ICGC para analisar
informacgdes complexas com o objetivo de melhorar a gestdo do conhecimento
em cendrios complexos de alteragbes climaticas para o desenvolvimento de
uma ferramenta de apoio a deciséo (FAD), esquematizada na Figura 2.
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Figura 2 — Conceito da FAD do ThermEcoWat para representar: a) principais
elementos e relagdes considerados para a definigdo de planos de agdo de adaptacéo
dos territérios termais as alteragdes climaticas; b) diferentes temas considerados no

contexto de diversificagdo de utilizagdo das fontes termais (ThermEcoWat, 2023).

Aquela ferramenta promove estratégias de adaptagéo as alteragdes climaticas,
nomeadamente através da recuperagdo do calor e da agua termal
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descarregada pelas instalagbes termais e da avaliagdo da capacidade de
armazenamento de calor no subsolo. A concretizagao desta tarefa conta com
a colaboragdo de todos os parceiros do projeto, bem como com os
intervenientes ligados a investigagéo, decisores politicos e autoridades locais
(ThermEcoWat, 2023). Estes instrumentos (FAD) tiveram em conta os cendrios
climaticos dos vdrios territérios termais piloto, tendo sido identificadas
possiveis consequéncias e respetivas medidas de mitigagao adequadas a cada
horizonte temporal e ao cenario climatico estabelecidos no GT1.

Entre as atividades transversais colaborativas destacam-se a comunicacéo,
cuja estratégia, liderada pela Thermauverne, consiste numa divulgagao eficaz
dos objetivos do projeto, progresso e resultados entre os varios
intervenientes, através de infograficos tecnicamente acessiveis, videos com
entrevistas, flyers nos 3 idiomas do projeto (Fig. 3) e reforcando
simultaneamente a visibilidade e o alcance do projeto a nivel local, nacional e
internacional (ThermEcoWat, 2023).

HiLterrey Co-funded by
Sudoe the European Union
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Figura 3 — Extrato do Flyer em portugués do projeto ThermEcoWat (2024).

3 — CONSIDERAGOES FINAIS

Com o avango do projeto ThermEcoWat ja se realizaram 3 workshops (Royat,
Caldes de Montbui e Sdo Pedro do Sul) organizados respetivamente pela
Thermauverne, Adjuntamento de Caldes de Montbui e Termalistur. Nestes
workshops foram discutidos e analisados os desenvolvimentos do projeto
descritos na secgdo anterior e as questdes relativas ao aumento da resiliéncia
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dos ecossistemas termais entre os intervenientes presentes, tendo a FAD sido
objeto de discussdo e desenvolvimento com a intervengéo de todos, com o
objetivo de conseguir entre outros, uma estratégia transnacional comum sobre
as aguas termais e as alteragdes climaticas, um plano de a¢ao para cada caso
piloto e um Livro Branco que compila os métodos e critérios desenvolvidos no
ambito do projeto, entre outros (ThermEcoWat, 2023).
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RESUMO

As alteragdes climaticas tém gerado impactos significativos nos territérios
termais, tanto de forma direta, por diminuigcdo, desde logo, da recarga dos
sistemas aquiferos, e indiretamente através da intensificagdo da procura de
recursos hidricos subterraneos e da transformacgao dos usos do solo, fatores
que, em conjunto, podem comprometer a qualidade e a disponibilidade dos
recursos hidrominerais e geotérmicos. Uma das medidas para mitigar tais
problemas passa por construir captagdes profundas, menos suscetiveis as
influéncias antrépicas e capazes de garantir aguas minerais naturais e/ou
recursos geotérmicos com maior estabilidade em termos de qualidade,
quantidade e temperatura. Neste contexto, o presente trabalho, discute as
principais dificuldades associadas a implementagao bem-sucedida deste tipo
de obras e apresenta, os resultados preliminares de estudos geofisicos,
obtidos no ambito do projeto ThermEcoWat orientados para a identificagdo
das localizagbes mais adequadas a implementagcdo de novas captagbes
profundas. Pretende-se, assim, contribuir para o reforgo da resiliéncia dos
territérios termais face as pressdes associadas as alteragdes climaticas.
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ABSTRACT

Climate change exerts increasing pressure on thermal territories, primarily
through reduced aquifer recharge and, indirectly, via intensified groundwater
demand and land-use changes. These processes jointly threaten the quality,
availability, and long-term sustainability of hydro-mineral and geothermal
resources. Developing deep drillings emerges as a key mitigation strategy, as
they are less vulnerable to anthropogenic impacts and ensure natural mineral
waters and/or geothermal resources with greater stability in quality, quantity,
and temperature. In this context, the present study discusses the main
challenges associated with the successful implementation of such
infrastructures and presents preliminary results of geophysical investigations
carried out within the scope of the ThermEcoWat project. The ultimate goal is
to identify the most suitable locations for new deep drillings, thereby
contributing to strengthening the resilience of thermal territories to the
pressures associated with climate change.

Palavras-Chave: estudos geofisicos, furos profundos, alteragdes climaticas.

Keywords: geophysical studies, deep holes, climate change.

1 - INTRODUGAO

A problematica da localizagdo de novas sondagens nos sistemas de rochas
cristalinas como o caso de macigos graniticos associados a aguas
subterraneas especiais do tipo sulfureas, é de veras um dos maiores desafios
para o sucesso/insucesso das mesmas atingirem o objetivo de intersetar o
sistema aquifero produtivo e consequentemente se transformarem em
captagoOes produtoras de dgua mineral natural (AMN) e eventualmente como
recurso geotérmico (RG). S&o situagdes particularmente dificeis quando
ocorrem falhas ativas ou ndo ativas que dificultam nédo sé a perfuragédo devido
as alternancias bruscas de rocha sd (W1) e argila de caixas de falha
possantes, que por vezes ocorrem, levando a frequentes colapsos das
paredes do furo, com dificuldades acrescidas na sua sustentacao devido ao
quimismo especial destas dguas. Este quimismo leva frequentemente a
exigéncia de aditivos especiais nas caldas de cimentagéo necessdrias para a
entivagdo das paredes dos furos em construgao. A ilustrar esta complexidade
citam-se os exemplos de Unhais da Serra (Ferreira Gomes et al., 2010) e do
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Graben de Longroiva (Ferreira Gomes et al, 2004) onde esse tipo de
situagbes comprometeu o objetivo inicial, ou, por outro lado, em termos
positivos, o caso de Castro Daire — Termas do Carvalhal (Ferreira Gomes et
al., 2007), onde, perante um macigo granitico cristalino pouco alterado, sem
falhas de significado, o objetivo foi cumprido, construindo-se um furo de 600
m de profundidade, com caudal admissivel da ordem dos 15 L/s, e agua
emergindo a uma temperatura de 60 °C.

A necessidade de realizar sondagens que permitam a obtengédo de AMN e RG,
com qualidade estavel de modo a ndo comprometer o tradicional termalismo
e atividades afins, e ainda com temperaturas que permitam implementar os
aproveitamentos em cascata, leva que antes de proceder ao inicio da
perfuragéo, se efetuem estudos geoldgico-estruturais detalhados, de entre
outros, nomeadamente estudos geofisicos até profundidades significativas,
de modo a serem decisivos para a localizagéo a superficie dessas sondagens
e para o seu anteprojeto em profundidade (pois pode haver vantagem as
sondagens serem inclinadas e com vdérios desvios). Por outro lado, a
necessidade de novas captagdes profundas, surge também, com a tendéncia
de aumento da temperatura ambiental e a diminuigao de precipitagao nestes
ultimos anos, como uma consequéncia das alteragbes climaticas (climate
change — CC). Por exemplo, na regido de Sdo Pedro do Sul, nesta Ultima
década tem-se verificado uma demanda intensa por cidaddos locais,
proprietarios, na procura e pesquisa de recursos hidricos subterraneos
superficiais, para suprirem as suas necessidades. Esse tipo de situagdes e
outras sobre o uso do solo, na zona do territério classificado como “Estancia
Termal de Sdo Pedro do Sul” (Afonso de Albuquerque e Ferreira Gomes, 2014)
foram recentemente apresentadas por Ferreira Gomes e Carrigo (2023),
sendo de salientar que muitas delas poderao interferir com a qualidade e até
quantidade da AMN e quicd, no futuro, eventualmente, até na temperatura do
RG. Assim, é necessaria a disponibilizagdo de novas captagdes na concessao
das Termas de Sao Pedro do Sul, que de um modo seguro assegurem o futuro
deste territdrio termal, onde a economia local é sustentada com muito
significado a partir da existéncia daqueles recursos endégenos (AMN e RG).

Naquela senda, resultou o projeto ThermEcoWat (2025), financiado pelo
programa INTERREG SUDOE (2024-26), com um consorcio que integra 8
entidades, de modo a encontrar estratégias para tornar os territérios termais
mais resilientes aos efeitos das CC. Sdo Pedro do Sul, sendo um dos
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intervenientes nesse projeto piloto, procura encontrar, em articulagdo com
todos os parceiros, solugdes para anular ou mitigar esses impactos.

Assim, o objetivo do presente artigo é apresentar de um modo genérico os
principais resultados de estudos geofisicos realizados, no sentido dos mesmos
contribuirem para a localizagéo e anteprojeto de novas sondagens mecéanicas
relativamente profundas, de modo a pesquisar a ocorréncia de zonas
produtivas do sistema aquifero de agua sulfirea do tipo Sdo Pedro do Sul, com
potencial geotérmico. Menciona-se que o sistema aquifero de AMN quente do
Campo Hidromineral e Geotérmico de Sdo Pedro do Sul (CHGSPS) é explorado
em dois setores: o Polo das Termas, e o P6lo do Vau, a cerca de 1,2 km para
SSW do anterior (Ferreira Gomes, 2019).

2 - ESTUDOS REALIZADOS E RESULTADOS

Os estudos realizados foram uma consequéncia do conhecimento do foro
geolégico e hidrogeoldgico existente. O atual perimetro de protegao para as
Termas de S. P. do Sul, instrumento de apoio a ocupagéao do territério, em prol
da defesa do sistema aquifero de AMN e seu RG, fundamentou-se no modelo
proposto por Haven et al. (1985), admitindo a recarga na zona de Ribam3, a ESE
das zonas das nascentes de AMN localizadas junto a Falha das Termas de
direcdo NE-SW (Fig.1). Estudos isotdpicos recentes (Almeida et al., 2022) sobre
a AMN das vdérias captagdes, apontam para a zona de recarga ocorrer em
altitudes muito mais elevadas do que o previsto no modelo anterior, sugerindo
a zona da Serra de Sao Macario, localizada a NW das descargas naturais,
exatamente em sentido oposto a zona de Ribama. Este novo pressuposto,
levou a que as pesquisas de prospecao geofisica atuais fossem realizadas em
zonas potencialmente de acumulagdo de AMN quente em profundidade, e
oriundas, portanto de NW até as zonas de descarga, favorecidas pelo efeito
“barreira” da Falha das Termas. Esta questao tem sido considerada no ambito
do projeto ThermEcoWat (2025), merecendo referéncia o trabalho de Ramalho
etal. (2025).

Os trabalhos foram desenvolvidos em trés setores (Fig.1a): Zona | — drea do
Pélo do Vau, Zona Il — area do Pélo das Termas, e Zona lll — area do Parque
Urbano das Nogueiras, na proximidade da foz do rio Sul para o rio Vouga.
Aquelas zonas, foram estabelecidas, tendo em consideragao, a tipicidade do
sistema de falhas associadas as nascentes atuais, nos casos das zonas | e
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Il. O caso da Zona lll, foi uma consequéncia de se entender que nessa zona
ocorre um “né-estrutural” resultante da conjugagéo da falha de Ribama, com
uma fratura associada ao trogo-retilineo do rio Vouga, junto a foz do rio Sul.

i

drea de recarga:

it 2

| tons rosa - granitaides: esverdeadas - rochas xistentas
| Nascentes de AMN: altitude: 140-153m m

xtrato da 'CVana Mi\'r\ar, original a 0,5 1,0km
— )

Figura 1 — a) Localizagdo dos setores de estudos geofisicos: |, Il, e lll; b) Esquema da
questdo do modelo hidrogeoldgico, sobre o mapa geoldgico da regido (a partir de
Almeida et al.(2022). Nota: os tragos vermelhos da Fig.1a) representam falhas.

Os trabalhos de campo, foram precedidos por estudos de gabinete com o
reprocessamento de dados obtidos para a zona, em campanhas de
prospegdo geofisica realizadas na década de 1990 por equipa das DGGM
(atual LNEG) com (in Ramalho et al., 2025): 1154 pontos de Espetrometria de
radiagdo gama, 5 perfis de Resistividade elétrica, e 207 pontos de Gravimetria.

A aquisicdo de novos dados, no ambito do ThermoEcoWat Piloto, em
trabalhos de campo realizados em maio e setembro de 2024, permitiu a
aquisicdo de novos dados geofisicos, designadamente 491 pontos de
Espetrometria de radiagdo gama, 73 pontos de Gravimetria e ainda 4 perfis de
sismica de reflexdo, nas zonas |, Il e lll. Apesar de nesta fase, ainda se estar
em optimizagao do processamento de resultados, harmonizando os registos
antigos, com os agora obtidos, merece desde ja apresentar algumas imagens
na Fig. 2, sobre os mesmos. Verificam-se zonas com anomalias geofisicas
nos varios setores, merecendo os mesmos ser alvo de estudos com muito
desenvolvimento no processamento de dados em curso. Estdo também em
curso o plano de andlises fisico-quimicas e isotépicas, desde as AMN nas
Nascentes, como de dguas suberraneas comuns e até de chuva, de modo a
robustecer o modelo em desenvolvimneto.
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3 - NOTAS FINAIS

Com os estudos geofisicos realizados até ao momento, harmonizados com
outros em desenvolvimento no ambito do Projeto ThermoEcoWat,
nomeadamente andlises fisico-quimicas, isotdpicas, de entre outras, espera-
se que venham a contribuir de uma forma significativa para a clarificagdo do
modelo hidrogeolégico das aguas de circulagdo profunda do CHGSPS, e
ainda a precisar o local para novas captagdes que permitam obter o recurso
hidromineral e geotérmico, ndo s6é em condi¢des de maiores caudais
disponiveis, como um incremento da temperatura, em relagdo ao que se
disponibiliza atualmente.

A construcdo de captagbes profundas adicionais, sendo adequadamente
projetadas e acabadas, nomeadamente com o trogo mais superficial de cerca
de pelo menos 300 m, com isolamento perfeito em relagdo as aguas dos
sistemas aquiferos superficiais, permitira obter com grande probabilidade
AMN e RG com menos vulnerabilidade aos impactos das alteragoes
climaticas.
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GEOTHERMAL ENERGY USE OF TROPICAL FRUIT GREENHOUSES IN SAO
PEDRO DO SUL
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RESUMO

Este paper apresenta os elementos principais do aproveitamento geotérmico
das estufas de frutos tropicais do Pélo do Vau, do Campo Hidromineral e
Geotérmico de Sdo Pedro do Sul (CHGSPS). Mencionam-se os problemas que
ocorreram em todo o aproveitamento devido as cheias de dezembro de 2019.
Apresenta-se ainda uma breve sintese de todos os estudos e trabalhos que
se tém desenvolvido no sentido de reabilitar todo o sistema energético e
captagdo. Da-se particular atengao aos elementos da captacéo, Furo SDV1,
com agua a 67°C, e respetivas dificuldades na sua reabilitagdo, além de se
elencar um conjunto de medidas e a¢des a desenvolver, de modo que as
estufas voltem a ter o seu lugar icénico na geotermia de Portugal.

ABSTRACT

This paper presents the main elements of geothermal energy use in tropical
fruit greenhouses at Polo do Vay, in the Sdo Pedro do Sul Hydromineral and
Geothermal Field (CHGSPS). It refers the problems that occurred throughout
the operation due to the floods of December 2019. It also presents a summary
of all the studies and work that have been carried out to rehabilitate the entire
system and well production. Particular attention is given to the abstraction
elements, Well SDV1, with water at 67 °C, and the respective difficulties in its
rehabilitation, in addition to listing a set of measures and actions to be
developed, so that the greenhouses can once again take their iconic place in
Portugal's geothermal energy.
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1 - INTRODUGAO

As estufas de Sado Pedro do Sul, estdo inseridas na concessao do recurso
hidromineral, com o n°® de Cadastro HM-33, cuja concessiondria é a Camara
Municipal de Sédo Pedro do Sul, com a designagao oficial de “Termas de Sao
Pedro do Sul”. O Alvara de concessao inicial data de 22 de fevereiro de 1910.
Entretanto, a luz da filosofia da legislagado que regra a atualidade dos recursos
geoldgicos (DR, 2015) a figura do Contrato de Exploragdo entre o Estado
Portugués e a Concessiondria foi celebrado em 14/12/1998 e publicado em
Didrio da Republica de 4 de margo de 1999 (DR, 1999). A documentag&o
técnica, associada aquele contrato, incluia o Plano de Exploragdo (PE) que é
a designagao técnica definida na legislagdo dessa época sobre aguas
minerais naturais e recursos geotérmicos (DR, 1990c), igualmente incluida
nas atuais leis sobre os varios aspetos envolvidos (DR, 19904, b, 2015), que
abordam os sistemas de captagao-adugao-distribuicdo do recurso, de entre
outros.

Os elementos principais do PE inicial, de interesse ao presente trabalho,
foram apresentados no artigo de Ferreira Gomes e Albuquerque (1998), tendo
0 mesmo se apoiado nos relatérios internos de Ferreira Gomes (1997, 1998).
Aquele PE, compreendia o aproveitamento medicinal nas termas, como agua
mineral natural (AMN) e o aproveitamento geotérmico no aquecimento de
estufas para producdo de frutos tropicais, com recurso Geotérmico (RG) na
quinta do Valgode, cujo esquico do mesmo se apresenta na Figural. No
seguimento, o Contrato de Exploragéo sofreu varias modificagdes, fungéo da
introducdo de novas captacgbes e novas aplicagdes do recurso, e devido as
varias evolugdes, o territdrio que genericamente esta associado aqueles dois
recursos tem-se designado por “Campo Hidromineral e Geotérmico de Sao
Pedro do Sul (CHGSPS). O CHGSPS é constituido dois polos produtores de
AMN quente: o Pélo das Termas e o Pélo do Vau, distanciados apenas um do
outro cerca de 1,2 km. E neste Gltimo que se instalam as estufas alvo do
presente artigo. As estufas sdo pertenga de uma quinta privada (Quinta do
Valgode), com a exploragdo no seu periodo dureo de produtos tropicais,
principalmente o ananas e banana, antes de 2020 (Fig. 2). As estufas ocupam
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uma drea global de 3650 m? aproximadamente. A rede de geocalor
geralmente sé era acionada nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Num
dia normal de Inverno, com sol, o sistema s6 era acionado durante a noite; s
em dias excecionalmente frios é que o sistema funcionava continuamente.
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A agua mineral (M) sai da cabega do Furo SDV1 com 1,5 L/s em artesiani: a uma P de 67°C, sendo elevada pela bomba (B)
para o depésito que se situa a uma cota superior a das estufas. Do depdsito a agua mineral quente é encaminhada para as estufas, onde circula
numa rede (R) de tubos semi-enterrados; alguns destes tubos deixam vazar agua nas caleiras (C) a céu aberto, cujo vapor é langado no
ambiente. A agua das caleiras é coletada num tubo para ser langada no Rio Vouga.

Figura 1 — Esbogo sobre o esquema de principio do Plano de Exploragédo do Pélo do
Vau, do CHGSPS (a partir de Ferreira Gomes, 1998).
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Figura 2 — Imagens sobre as estufas do Pélo do Vau do CHGSPS (antes de 2020).

A ocorréncia de uma cheia no Rio Vouga, em 19.12.2019, foi catastréfica para
os sistemas de exploragdo do Pdlo do Vau. As estufas ficaram quase
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completamente destruidas, restando os seus principais muretes,
nomeadamente os exteriores de apoio a cobertura, além dos furos de dgua
quente ai existentes, na zona da sua cabega, terem ficado completamente
assoreados, imersos em lama, com a torneira de amostragem danificada.

Desde aquela época, tem havido varios esforgos em retomar a exploragao das
estufas, mas devido a varias dificuldades, desde logo os constrangimentos
no periodo COVID19, depois as limitagdes econémicas, até a dificuldade, em
termos técnicos, em reabilitar os furos existentes (SDV1 e SDV2) de um modo
minimamente adequado sem perigar o colapso dos mesmos.

Assim, no presente artigo, hd o objetivo de mostrar as principais
caracteristicas dos furos existentes, as dificuldades na sua reabilitagdo, bem
como alguns elementos em projeto/constru¢do, de entre outros, para a
reabilitagdo das estufas e de seus sistemas associados, além de se
elencarem algumas notas finais sobre perspetivas futuras.

2 - SITUAGAO EXISTENTE E TRABALHOS DESENVOLVIDOS

No Pdlo do Vau, ocorrem na margem direita do Rio Vouga, uma Nascente de
agua sulftirea (NV), e dois Furos (SDV1 e SDV2). Atualmente NV esta
submersa, devido a subida do nivel do rio, como consequéncia da represa
hidroelétrica da Quinta do Valgode, que ocorre na proximidade. Os furos
foram realizados em 1991, pela equipa de sondagens da Diregcdo-Geral de
Geologia e Minas. Os furos tém caracteristicas de sondagens de prospecgao
e ambos apresentam a atitude de N225 °E, 75 °W, atravessando no geral,
formacdes graniticas. SDV1 e SDV2, tém o comprimento de 216 m e 151 m,
respetivamente. Desde a sua cabega até cerca de 30 m de comprimento
estdo entubados em ago normal, com didametro de 6" (=152 mm), e
cimentados no seu espacgo anelar; dos 30 m até ao fim, estdo em “open hole”,
com didmetro HQ (90 mm). Apenas o Furo SDV1 estd integrado no PE com a
produgéo de RG a 67 °C, com caudal em artesianismo < de 2,5 L/s.

Perante a situagdo dos factos ocorridos com a cheia, foi de extrema urgéncia,
verificar desde logo, a situacao dos furos, que apenas tinham visivel a parte
da sua cabeca mais elevada (Fig.3c, d).

Salienta-se que aqueles furos ndo tinham qualquer caseta de resguardo, pois
devido ao facto de serem furos de caracteristicas ndo adequadas a
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captacgoes definitivas, ha varios anos que se persegue o objetivo de construir
uma captagdo adequada e em consequéncia, anular/neutralizar aqueles
furos. Assim, na perspetiva, que isso se venha a verificar com celeridade, as
operagOes imediatas previstas, foram no sentido de se avangar com uma
solugao transitoria, de modo a permitir a continuidade do aproveitamento ja
iconico das estufas com frutos tropicais, e no futuro, esses furos serem
neutralizados (com um material completamente impermedvel no seu interior),
ou eventualmente serem adaptados a piezémetros especiais de apoio a
monitorizagado do sistema aquifero hidromineral. As operagdes programadas
foram as seguintes (Fig. 3a,b): i) efetuar uma parede/murete de resguardo,
com a forma em planta em “V”, com a parte de menor dimensdo em planta
virada para montante (de modo a minimizar o esforgo da corrente em fase de
cheias), ii) colocar uma base semi-horizontal em betdo, acabada com
pavimento adequado e antiderrapante; iii) construgdo de uma caixa de fundo
para facilitar a medigdo manual do caudal, e para permitir a descarga direta
para o Rio Vouga, em fase de amostragens e em ensaios de caudal, iv)
substituicdo de torneira de amostragem (T.), v) colocagdo de torneira de
fundo (T2) para possibilitar ensaios de caudal em artesianismo; e vi)
colocacdo de valvula de corte (V).

As operag0es basicas (Fig.3 e, f, g) foram decorrendo com muito cuidado,
pois a remogao de terras, até se intersetar o tubo de adugéo que liga o furo a
zona das estufas, foi manual, pois qualquer vibragdo pode levar ao colapso
imediato da cabeca do furo, que estd extremamente franzina, devido a
oxidagdo avangada (Fig. 3h). Nesta fase ¢ fulcral a cabeca do furo ser
substituida, no entanto, perante a extrema fragilidade ndo sé da cabega como
do entubamento do furo, seu pequeno didametro, a juntar ao artesianismo, e
temperatura de 67 °C, tém levado a dificuldade em encontrar técnicos que
aceitem essa operagdo. Tém-se realizado varios trabalhos de campo, e de
gabinete, no entanto, ainda terdo que se afinar varios elementos até a obra de
recuperacdo das estufas se verificar. O caudal medido em 11/8/2025, em
artesianismo, foi de cerca de 4,3 L/s, tendo-se mantido aproximadamente
constante durante 10 dias seguidos, com o nivel da dgua do rio a cerca de 0,5
m abaixo da cota de descarga do furo. Trabalhos de arquitetura,
termodinamicos e outros estdo ja muito avangados (Fig.4).
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ESBOGO EM CORTE

ESBOCO EM PLANTA

Rio Vouga

Estufas Murete

———
Rio Vouga Descarga de Fundo

Legenda:
==~ Topografia atual
= Piso a construir

Estufas
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Figura 3 — Elementos de melhoramento do sistema de captagao do Furo SDV1 ap6s
as cheias: a) e b) esquigos sobre intervengdes propostas; c) e d) fotos da cabega do
furo assoreada ap0s a cheia; €) a h) fotos apds alguns melhoramentos.

Inclusive estudos detalhados sobre aspetos estruturais, de construgao civil,
de elementos climaticos, calculo energético sob o ponto de vista da
termodindmica, em harmonizagdo com a cultura dos frutos tropicais, foram
ja efetuados pela R&T Consulting (2021), sendo a Figura 5 um dos exemplos
das pegas resultantes desse estudo. Nesta fase é necessdrio acabar as
obras de recuperagdo do Furo SDV1, realizar um ensaio de caudal final,
redefinir os calculos dos equipamentos termodindmicos ja previstos, e em
definitivo, elaborar um projeto adequado sobre os equipamentos a usar na
climatizagéo do interior das estufas.
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Figura 4 — Elementos em fase de anteprojeto para reabilitagdo das estufas: a) de

arquitetura (Ferreira, 2024), b) sistemas geotérmicos (TriunfoVivo, 2024).
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Figura 5 - Elementos sobre estudos climaticos usados no célculo energético sob o
ponto de vista termodindmico na harmonizagdo com a cultura de frutos tropicais na
estufa da Quinta do Valgode (R&T Consulting, 2021).

4 - PERSPETIVAS FUTURAS

Sobre perspetivas futuras, elencam-se as principais agdes, de modo a
reabilitar as estufas de frutos tropicais do Pélo do Vau, do CHGSPS: i)
intervengao no Furo SDV1, de modo a ter um sistema de captagao que oferega
condigbes de garantia, aos investimentos a realizar para a retoma das
estufas; ii) aferir o projeto de sistemas de adugdo/permuta de
temperaturas/Inércia térmica, e outros associados, de modo a que as estufas
recebam o fluido geotérmico (sem ser AMN) para a climatizagdo das
mesmas; iii) re-analise de projeto sobre necessidades térmicas e outras para
reabilitar as estufas, com fins de produzir frutos tropicais; iv) construir projeto
definitivo sobre sistemas de climatizagdo no interior das estufas, em
concordancia com as necessidades do previsto no ponto anterior; v) fazer um
estudo, sobre outras aplicagdes desde logo com o fluido AMN rejeitado, e até
com o fluido secunddario, visto haver potencial para outros usos, como
fungicultura, helicicultura, ranicultura, piscicultura, como até o cultivo do
camardo “o gigante da Maldsia” (a partir de agua doce, mas similar ao
camarao de agua salgada) como ja ha alguns anos atras esteve equacionado
pelo concessionario, de entre outros, a jusante destes, como a hidroponia
aplicada a horticultura.
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Por fim, salienta-se que a curto/médio prazo, se prevé realizar nova captagao
no Pdlo do Vau, cujos resultados poderao catapultar ainda mais o futuro nao
s6 do aproveitamento das estufas como de todo o CHGSPS.

REFERENCIAS

DR (1990a). Dec.-Lei n°86/90, “Aprova o regulamento de 4guas minerais naturais”, D.R.,
| Série, N°63, pp.1254-1264.

DR (1990b). Dec.-Lei n°87/90, “Aprova o regulamento dos recursos geotérmicos”, D.R.,
| Série, N°63, pp.1264-1273.

DR (1990c). Dec.-Lei n°90/90, “Aprova bases do regime juridico da revelagédo e do
aproveitamento de recursos geoldgicos”, D.R., | Série, N°63, pp.1296-1304.

DR (1999). Extrato de Contrato de Explorag&o. “Extracto do Contrato de Concessao de
Exploracéo da Agua Mineral Natural e do Recurso Geotérmico — HM-33", D.R.,
Il Série, N°53, p.5004.

DR (2015). Lei n°54/2015, “Aprova bases do regime juridoco da revelagdo e do
aproveitamento dos recursos geoldgicos”, D.R, | Série, N°119, pp. 4296-4308.

Ferreira Gomes, L. M. (1997). Legalizagdo da agua mineral termal do “Campo
Geotérmico de S. Pedro do Sul”. Memoria descritiva. Relatdrio Interno.
UBI/C.M.S. Pedro do Sul. Covilha, 23p.

Ferreira Gomes, L. M. (1998). Plano de exploragdo da dgua mineral termal do “Campo
Geotérmico de S. Pedro do Sul”. Relatério Interno. UBI/ C.M.S. P. do Sul, 16p.

Ferreira Gomes, L. M. e Albuquerque, F. (1998). A utilizagdo em multiusos da agua
minero-termal do Campo Geotérmico de S. Pedro do Sul. 4° Congresso da Agua.
APRH, Associagdo Port. dos Recursos Hidricos. FIL, Lisboa, Paper 062; 15 p.

Ferreira, H.F.B. (2024). Requalificagdo de Estufas. Arquitetura - Pegas Desenhadas.
Quinta do Valgode - Vouzela, para Orlando Serra Ferreira, 4 Folhas.

R&T Consulting (2021). Projeto de plantagdo de frutas tropicais. Estufas Quinta do
Valgode — Vouzela. Para Orlando Serra Ferreira, 20p.

TriunfoVivo, Lda. (2024). Requalificagdo de Estufas. Anteprojeto — Aproveitamento
Geotérmico. Quinta do Valgode - Vouzela, para Orlando Serra Ferreira,
Esquema de Principio- Meméria Descritiva. 4p.

185



SEMINARIO DE GEOTERMIA 2025 | SG25

186
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RESUMO

No presente trabalho, depois de uma breve introdugao para enquadramento
do caso de estudo, apresenta-se 0 esquema de aproveitamento de energia
geotérmica do Hotel do Parque (HP), alguns elementos sobre consumos e
custos de energia geotérmica, os constrangimentos identificados, e por fim
algumas notas finais sobre a experiéncia de cerca de duas décadas e meia
de uso de energia geotérmica.

ABSTRACT

In this work, after a brief introduction to frame the case study, we present the
geothermal energy utilization scheme of the Hotel do Parque (HP), some
elements on geothermal energy consumption and costs, the constraints
identified, and finally some final notes on the experience of about two and a
half decades of geothermal energy use.

Palavras-Chave: Energia Geotérmica, Hotel do Parque, Aquecimento
ambiental, AQS.

Keywords: Geothermal Energy, Hotel do Parque, Environmental Heating,
DHW.

187


mailto:jnicolau@hoteldoparque.pt
mailto:cnicolau@hoteldoparque.pt
mailto:lmfg@ubi.pt

1 - INTRODUGAO

0 Hotel do Parque (HP) situa-se na proximidade das Termas de S&do Pedro do
Sul. No ambito do seu aproveitamento em Cascata (Ferreira Gomes, 2007,
2019, Ferreira Gomes et al., 2025), existe uma Central Geotérmica (CG), que
permite transferir energia térmica a partir de um fluido naturalmente quente,
agua mineral natural (AMN), com um caudal constante de 16,9 L/s a
temperatura de 67° C, para outro fluido, agua normal (AN), de modo a que
este ao ficar a cerca de 60° C, permite um aproveitamento a jusante no HP
em seu aquecimento ambiental e respetivas dgua quente sanitaria (AQS).

O Hotel do Parque (Fig.1) iniciou a sua construgdo em 1987 e abriu as portas
ao publico (soft-openning) em outubro de 1989. Logo na elaboragdo do
projeto foram tomadas opg¢des para aproveitamento do calor geotérmico das
aguas termais. Optou-se por sistemas de AQS e aquecimento por
permutacao, prevendo-se desde logo guias para ligagdo a central técnica das
termas, para a passagem de tubagem.

Durante a década de 90 foram feitos estudos pela concessiondria das termas
(Camara Municipal de Sdo Pedro do Sul), com perfuragdes e instalagdo de CG
que comecou a funcionar em 2001, fornecendo energia térmica num primeiro
momento ao Hotel do Parque, a Pousada da Juventude, e ainda a Sala de
Demonstragdo do projeto (Thermie 94, 1994), numa pequena sala no interior
do Balneario Rainha D@ Amélia. Salienta-se que ainda na fase inicial, ja em
2002, se associou ao conjunto de consumidores anteriores, o Hotel Rural Villa
do Banho. Naquela fase a temperatura do fluido geotérmico que chegava ao
HP era superior a 55 °C. O HP na fase inicial tinha 56 quartos e servigo de
restauracao, sendo a energia geotérmica utilizada no aquecimento de AQS e
sistema de aquecimento (radiadores).

Em 2004, o HP foi alvo de uma profunda remodelagao e ampliagéo, passando
a oferecer um conjunto de servicos e equipamento de nivel superior,
designadamente de 100 quartos duplos, duas suites presidenciais e trés
suites juniores totalmente equipadas e reestruturadas, dispondo de areas
mais generosas, um restaurante, um bar, um saldo de festas, um Health Club
& SPA equipado com piscina aquecida, sauna, banho turco, massagens,
ginasio e dois campos de squash. Em 2019 foi elaborada, pela Termalistur,
uma candidatura para ampliar o nimero de consumidores de energia
geotérmica, a qual foi aprovada (EcoTSPS, 2019), e cuja execugdo esta agora
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a terminar. No presente, existem mais alguns edificios a receber a energia
geotérmica, mas a temperatura do calor que esta a ser distribuido ao HP
baixou para cerca de 45 °C, situagdo menos favoravel ao verificado antes de
2019, no entanto admite-se que apds a finalizagao das obras, a situagéo volte
a ser similar ao verificado anteriormente, pois ainda decorrem afinagdes
finais da mesma. Em 2022 o SPA do hotel sofreu uma renovacgéo profunda, a
piscina interior aquecida passou a ser dinamica, e com livre acesso a novos
equipamentos, nomeadamente: sauna panoramica, banho turco, duche
sensorial e jacuzzi.

':Y' 'V
' » '

Figura 1 — Imagens do Hotel do Parque, na proximidade das Termas de S&o Pedro do
Sul (HP, 2025).

2 - ESQUEMA DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA GEOTERMICA

De acordo com o projeto inicial o HP recebia o fluido geotérmico (AN1) a partir
da CG, com um caudal de 4,1 L/s (Ferreira Gomes, 2007) a chegar ao HP com
temperatura superior a 55 °C. Nas instalagdes do HP, com 2 permutadores
em série, numa primeira fase fornecia-se energia térmica para o sistema de
aquecimento central, e numa segunda fase, para o sistema de AQS. Com a
remodelacdo do HP em 2005, associou-se um terceiro permutador, em série
também, para apoiar o aquecimento da dgua da piscina interior; com os trés
permutadores em série, a temperatura de ANT que retorna a CG é cerca de 30
°C. Salienta-se que AN1, efetua a circulagdo em circuito fechado (CG-HP-CG),
saindo genericamente da CG com cerca de 60°C e retorno com cerca de 30°C
para iniciar novo ciclo, continuamente.

0 esquema de principio do aproveitamento geotérmico do HP, de acordo com
o projeto inicial, apresenta-se na Figura 2. Nesta localizam-se os pontos de
varios sensores, que possibilitavam o registo das temperaturas em continuo,
de modo a ser efetuada a gestao de todo o processo. A titulo de exemplo

189



apresenta-se a Figura 3 com os registos de temperatura (T) em varios locais,
no més de maio de 2003. Nesta figura estdo os registos de T da AMN a
entrada do permutador principal (Ti AMN-Q), como fluido primario, e a saida
do mesmo (Tf AMN-F), em quem em termos médios mensais Ti AMN-Q = 65,7
°C, Tf AMN-F = 60,4 °C . Tal situagdo permitiu que a AN1 (dgua normal), como
fluido secundario, na posigdo 1, tivesse em média T de 62,1 °C (T1 AN1-Q), e
depois de ir ao HP, e cumprir as suas fungdes de aquecimento ambiental, e
AQS, regressa com T de 55,0 °C (T6 AN1-F), na posigdo 6. Outras andlises
poderdo ser efetuadas detalhadamente a partir deste tipo de graficos.

FERMUTADOR

£Q ,  Central

HP

Figura 2 — Esquema de principio sobre os locais de registos do aproveitamento
geotérmico aplicado ao Hotel do Parque (2001-2015).
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Figura 3 — Evolugao da temperatura nos varios fluidos geotérmicos a partir dos
varios sensores da monitorizagdo do aproveitamento geotérmico para o Hotel do
Parque, durante o més de maio de 2003.
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3 - CONSUMO E CUSTO DE ENERGIA GEOTERMICA

Com base no sistema de monitorizagdo implementado, na fase em que todos
os sistemas estavam muito bem afinados e calibrados, era possivel com
detalhe avaliar os consumos didrios e consequentemente outros valores, de
modo a ser efetuada a faturagdo mensal para os diferentes consumidores.
Na Figura 4 apresentam-se, a titulo de exemplo, os resultados detalhados
para o ano de 2002, representando os mesmos uma situagao tipica do HP.
Daqueles resultados merecem referéncia as seguintes observagoes: i) os
consumos mais baixos verificam-se na época do periodo mais quente,
atingindo valores mais baixos nos meses de junho a setembro; isto acontece,
pois naquele periodo verifica-se 0 uso da energia geotérmica apenas para as
AQS; i) nos meses mais frios, verifica-se o uso da energia para o
aquecimento nao s6 das AQS, como também, dos espacgos interiores,
atingindo valores maximos em margo e novembro, que correspondem a
meses em que o0 aquecimento ambiental do interior do HP, ja esta ligado,
sendo uma fase em que ha muitos utentes nas Termas de Sao Pedro do Sul,
e por isso necessitam de estar alojados na zona, inclusive no HP; nos meses
de dezembro e janeiro, normalmente ha poucos utentes nas Termas de Séao
Pedro do Sul, e isso explica ndo se atingirem os maximos de consumos de
energia nesse periodo; iii) o valor global anual contabilizado, foi de 348 270
kWh/ano.

= Didrio Mensal
S minimo médio Miximo Valor do més Valor estatistico Acumulado
Jan 120 669 1320 20730 20730
Fev 30 1243 1550 34080 54810
Mar 1280 1352 1630 45050 99860
Abr 80 1197 1590 35920 135780
Mai 550 1094 1370 34360 170140
S5 1 4360 fin =132 17014C
Jun 350 512 20 15350 Ll 185490
Jul 330 429 530 13290 e R 198780
Mix. = 45050
Ago 360 512 640 15860 214640
Set 500 570 700 17090 231730
Out 460 1015 1470 31460 263190
Nov 1180 1450 1820 43510 306700
Der 480 1340 1630 41570 348270
o “Congume minimo 3.drio 2000 Consume mbcio didro
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Figura 4 — Consumos de energia reais, em kWh, relativos ao Hotel do Parque, ao
longo do ano de 2002 (in Afonso de Albuquerque et al., 2013).
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No Quadro 1 apresentam-se os valores de energia geotérmica consumida nos
anos de monitorizagdo afinada, bem como os valores de projeto. Estes
tiveram por base os registos efetuados no periodo inicial de consolidagdo dos
sistemas de monitorizagao e produgéo de energia geotérmica para o HP.

Quadro 1 - Energia geotérmica para o HP, estimada em fase de projeto, consumida
nos anos de monitorizagao afinada, e respetivos custos estimados.

Ano Energia anual (kWh) Custo/kWh (€) Custo ((€)
Projeto ) 1991 354 954 - -
Consumo 2002 348 270 0,0295 10 275,23

real no 2003 296650 0,0304 9014,82
Hotel do 2004 351 060 0,0313 10 988,32
Parque 2005 441 200¢2) 0,0322 14 224,03

2008 456 95002 0,0352 16 097,83

¢ Em fase de projeto (A. Cavaco,1994) para o Hotel do Parque, considerando 120 quartos,
com uma ocupagao média a 70 %; para o aquecimento de AQS considerou-se todo o ano
com duas pessoas por quarto a consumir 60 L/dia/pessoa e a ser aquecida de 15 °C para
50°C, e para o0 aquecimento ambiental considerou-se 11.6 kWh/quarto/dia durante 7 meses.
E = 354 954 kWh = 149 820 kWh (AQS) + 205 134 kWh (Aquecimento Central)

(2 Nota: os valores a partir de 2005, inclusive, ja ndo sdo perfeitamente comparaveis com os
apresentados em fase de projeto, pois verificaram-se obras no HP tendo modificado os
espagos a climatizar. Salienta-se que em 2006 e 2007, ndo se obtiveram registos devido a
avaria do sistema de monitorizagéo.

0 custo da energia geotérmica a ser suportado pelo consumidor foi realizado
por Cardoso (1999) para o caso de Sdo Pedro do Sul. Naquele estudo,
considerando os investimentos efetuados a 50% (dado que se verificou um
apoio a 50% a fundo perdido) e ainda os custos da manutencao, concluiu-se
que para haver uma recuperagao financeira ao fim de 25 anos, levaria a uma
taxa de 0,027 €/kWh, com a atualizagao de 3% por ano devido a inflagao, para
o cendrio dos consumidores iniciais. Claro que, se no processo aderissem
mais consumidores, ou, se a taxa for superior aquele valor, a recuperagao
financeira serd num periodo menor que 25 anos. No cenario referido,
apresentam-se os custos da energia geotérmica para os anos referéncia no
Quadro 1, sendo de mencionar que ja em 2008, a uma taxa de 0,0352 €/kWh,
resultaria para o total do ano, um montante de 16 097,83 €.

Entretanto, com o alargamento do projeto geotérmico em 2019 para 16
consumidores, dos quais 13 unidades hoteleiras (Ferreira Gomes et al., 2025),
espera-se que a taxa o custo da energia geotérmica (€/kWh) seja
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relativamente mais baixa do que o previsto inicialmente apenas para trés
consumidores.

Ainda sobre custos, menciona-se que Afonso de Albuquerque (2011) e
Afonso de Albuquerque et al. (2013), em estudos sobre consumos e
custos para o HP, considerando que o mesmo disponibiliza outros
sistemas energéticos, como uma caldeira a gas propano com poder
calorifico (PCI) de 12,9kWh/kg, e eletricidade, os custos sdo superiores aos
obtidos para o sistema geotérmico. Para o ano de referéncia de 2002,
resultaria Cegeo = 0,633 Ceprop = 0,270 Ceele, Sendo Cegeo, 0 Custo pago com a
energia geotérmica, CEprop o custo a pagar se usasse o0 gas propano, € Ceelet
e o custo a pagar se fosse consumida energia elétrica.

4 - CONSTRANGIMENTOS DA ENERGIA GEOTERMICA

O sistema tem de trabalhar em continuo, pois ndo tem capacidade para
responder a picos, e por isso o HP tem como energia alternativa o gas
propano. Para as AQS considera-se cerca de 6 000 litros de agua em
termoacumuladores para responder aos picos de consumo. Nos radiadores
com o sistema sempre ligado, mantem-se a temperatura ambiente agradavel
com temperatura nos radiadores a rondar os 25 °C. Na piscina com o sistema
sempre ligado, mantém a temperatura da sua agua na ordem dos 30 °C.

Para o sistema funcionar a energia geotérmica deverd chegar a uma
temperatura de pelo menos 51 °C, ao primeiro permutador para que possa
haver uma utilizagéo eficaz da geotermia, pois se assim nao for, ter-se-a que
em emergéncia usar o sistema a gas propano.

Periodicamente é necessario utilizar somente o gds propano para elevar a
temperatura das AQS até aos 55° C, para prevengao do aparecimento de
algumas bactérias (nomeadamente a Legionella pneumophila).

5 — NOTAS FINAIS

A implementacao dos sistemas geotérmicos em 2011, para aquecimento
ambiental e das AQS do HP, foi uma singularidade especial, pois esta unidade
hoteleira orgulha-se de ser pioneira em termos oficiais, em Portugal, a
receber este tipo de energia limpa e numa area de Estancia Termal, onde a
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saude do cidada@o é uma preocupacao nao sé para os médicos no interior das
Termas, como para todos os prestadores de servigos onde se inclui o HP.

0 funcionamento em regime de cruzeiro destes sistemas, devera ter em conta
que esta energia ndo tem custos de produgao ao nivel das matérias-primas e
que a sua utilizagdo ndo pode ser feita na férmula “s6 utilizar quando se
precisa”. Como ja mencionado anteriormente, o sistema tem de funcionar em
continuo, ndo podendo haver grandes oscilagbes na permutacao, sendo o
sistema nao consegue responder as necessidades.

No momento o custo da energia geotérmica é mais interessante do que o da
energia alternativa (gas). No futuro, tudo dependera do custo a praticar pelo
distribuidor.
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ESTUDOS PREVIOS E CONDICIONANTES PARA IMPLEMENTAGAO DE
PROJETOS DE GEOTERMIA SUPERFICIAL

INITIAL STUDIES AND CONSTRAINTS TO IMPLEMENTATION OF SHALLOW
GEOTHERMAL ENERGY PROJECTS

Lapa, José; Diretor-Geral da Ferreira Lapa Lda; Professor Associado aposentado da
Universidade de Aveiro, Portugal; marqueslapa@ferreiralapa.com; jlapa@ua.pt

RESUMO

O presente artigo pretende de forma resumida apresentar alguns dos fatores
mais importantes da tecnologia de climatizacdo baseada na energia
geotérmica e apresentar alguns exemplos de construgcdo e projeto de
sistemas executados com o acompanhamento do autor, dos quais foram
obtidas experiéncias e informagdes que permitiram determinar uma
sistematizacao de procedimentos, estudos preparatdrios e de condicionantes
do terreno e do edificio, para determinagéo da aplicabilidade dos diferentes
sistemas de aquisi¢cado da energia geotérmica e da transmissao energética de
climatizagao no edificio. E apresentado um exemplo das vérias aplicagdes de
sistemas de geotermia superficial em edificios escolares, de servigos, de
habitagdo e industriais, descrevendo-se a solugdo, bem como os principios
da sua concecao e dimensionamento, gestdo, manutengdo e monitorizagao,
e ainda referéncias a vantagens e riscos da utilizagcdo e da sua eficiéncia e
sustentabilidade, andlise de ciclo de vida e retorno do investimento.

ABSTRACT

This article intends to briefly present some of the most important factors of
geothermal energy-based air conditioning technology and to present some
examples of construction and design of systems executed with the author's
supervision, from which experiences and information were obtained that
allowed to determine a systematization of procedures, preparatory studies
and constraints of the terrain and building, to determine the applicability of the
different systems of acquisition of geothermal energy and the energy
distribution of air conditioning in the building. An example of the various
applications of shallow geothermal systems in scholar, service, residential
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and industrial buildings is presented, describing the solution, as well as the
principles of its design, management, maintenance and monitoring, and
references to the advantages and risks of use and its efficiency and
sustainability, life cycle analysis and return on investment.

Palavras-Chave: Geotermia superficial, energia geotérmica, sistemas
geotérmicos, sistemas instalados, ciclo de vida.

Keywords: Shallow geothermal, geothermal energy, geothermal systems,
installed systemes, life cycle.

1 - INTRODUGAO

A experiéncia adquirida, em 15 anos de investigagdo, acompanhamento da
construgdo de edificios da Universidade de Aveiro (UA) com instalacdo de
sistemas de geotermia superficial e de projeto de sistemas em edificios de
servigos, habitacao e industriais, permitiu sensibilidade para a sistematizagéo
de procedimentos e obtengdo de informagdes necessarias em estudos
prévios e do conhecimento das condicionantes do terreno e do edificio, para
determinagao da aplicabilidade dos diferentes sistemas de aquisigdo da
energia geotérmica e da sua transmissao para a climatizagao do edificio, bem
como das suas principais vantagens e riscos.

Pode-se dizer que, apesar da multiplicidade de circunstancias sociais e
economicas, diferentes climas, geologia e ambientes, a tecnologia mostra
que se pode adaptar a qualquer uma das situagées, dependendo dos tipos de
edificios e das suas necessidades energéticas.

E evidente que a partilha de conhecimento de aplicagdes do sistema em
outros empreendimentos é fundamental para a criagdo de bons guias de
construcdo e de exploracdo dos edificios e de como se poderdo corrigir
alguns fatores que influenciam a eficiéncia, a sustentabilidade e a qualidade.

Serdo aqui referenciados alguns fatores determinantes para a solugdo, com
base em dados e resultados obtidos de aplicagdes em Portugal, nas fases de
projeto, de construgdo e de exploragdo de edificios novos ou reabilitados.
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Por ultimo, resultando do acompanhamento de varios empreendimentos nas
suas diferentes fases de vida, sdo descritos desafios a sua implementagéo,
divididos em natureza, técnica, econdmica, legislativa e informativa.

2 - ENERGIA GEOTERMICA SUPERFICIAL

2.1 - Introdugao

O sistema geotérmico superficial € uma tecnologia de aquisigdo energética
para a climatizagao de edificios individuais ou complexos urbanos, cada vez
mais utilizada nos paises ocidentais mais avangcados para substituicdo da
dependéncia de solugdes baseadas em combustiveis fésseis, especialmente
nos ultimos anos em que os fornecimentos dessas matérias foram afetados
por situacdes de guerra e de instabilidade financeira.

A solugao de energia renovavel, baseia-se nas seguintes diretrizes:

e O subsolo é uma fonte estavel e infinita de energia renovavel mais
proxima dos edificios, cuja temperatura é estavel e usualmente entre 15-
20 °C, até profundidades de cerca de 120m.

e Excelente meio de troca de energia para a climatizacéo de edificios, por
aquisigdo ou dissipagdo de energia com tubagens (sondas) de 4gua com
glicol (anticongelante e acelerador de ponto de ebuligdo).

e A transmissdo desta energia térmica (calor) para edificios permite a
utilizagao de formas de corrente, através de convecgao ou condugéo por
equipamentos de ar ou agua (convetores térmicos, radiadores, piso
radiante, vaporizadores, permutadores de calor em TABS, etc.).

e A utilizagdo de bombas de calor geotérmicas e bombas de circulagao
permitem a corre¢do da temperatura e a transmissao para o edificio.

e A poupanca de energia elétrica e a redugao das emissdes de didéxido de
carbono, o aumento da qualidade do ar interior e do conforto humano, a
simples execugao e a sua utilizagdo ainda disponivel sem intermediarios
ou empresas de gestdo e sem taxas ou impostos.

2.2 - Sistemas

Os sistemas geotérmicos podem ser classificados de forma diferente de
acordo com o método de permuta de energia no circuito primario das sondas
geotérmicas, tais como pela origem e destino do liquido de permutacao
(circuitos fechados e circuitos abertos com o ar ou aquiferos), pela
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profundidade das sondas geotérmicas (verticais ou horizontais) e pelo meio
utilizado (com agua termal, com solo ou com efluentes).

Sistemas geotérmicos superficiais utilizando o solo como meio de troca
energética (circuito primario), podem ser colocados em furos verticais, planos
horizontais ou elementos estruturais enterrados, como estacas, paredes ou
pavimentos térreos, designados por elementos termo ativados (geoTABS), e
que transmitem a temperatura do solo para uma bomba de calor geotérmica
e, em seguida, para o sistema de permutacao no edificio (circuito secundario).

As sondas geotérmicas no solo, dissipam ou adquirem energia, tomando a
sua temperatura por transmissdo, que depois com a bomba de calor é
responsavel por aumentar ou diminuir a temperatura para comunica-la
normalmente por permutadores com o ar interior através de convecgéo por
UTAs, convetores térmicos ou radiadores, ou através da condugdo por
pavimentos radiantes hidraulicos ou mesmo elementos estruturais com
permutadores embutidos em lajes ou paredes de betdo que se designa por
estrutura termo ativada (TABS). A utilizagdo de lajes é semelhante ao piso
radiante, mas os permutadores deverao estar situados no plano médio da laje,
aproveitando assim a sua grande inércia térmica, provocando a condugdo no
espago superior e a convecgao pela face inferior.

As vantagens de utilizagdo, em diferentes graus, dependendo do tipo de
edificio, sdo principalmente de: i) diminuicdo das emissdes de didxido de
carbono, ii) economia nos custos de exploragdo com periodos de retorno
reduzidos em edificios de médio e grande porte, iii) isengdo de taxas de
utilizagéo dos recursos naturais do solo, iv) maior qualidade de ar, v) melhor
conforto humano, vi) menor exigéncia de gestdo e de manutencdo, vii)
aumento da durabilidade dos materiais utilizados no interior, viii)
possibilidade de utilizar sondas geotérmicas em elementos estruturais
enterrados, normalmente em estacas termo ativadas, diminuindo o custo de
investimento, e ix) maior facilidade de gestdo que é centralizada e
automatizada com uma simples aplicagdo num computador na central
térmica que ocupa apenas o espago duma pequena sala.

De notar que esta tecnologia de climatizacdo de edificios é completamente
compativel com outras de origem renovavel, o que a torna bastante atrativa
quando combinada com outras fontes energéticas como o ar (torres de
arrefecimento e pré-processamento geotérmico do ar), a dgua (utilizando
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redes de esgotos, piscinas, lagos e rios) e o sol (painéis solares e
fotovoltaicos) constituindo sistemas hibridos renovaveis.

Quanto as menores valias podem apontar-se: i) a necessidade de maior
investimento inicial principalmente com a solugao de furagao para utilizagao
de sondas de maior profundidade, ii) a necessidade de ventilagdo natural e
forgada, iii) a pouca apeténcia para rdpidas variagdes de temperatura e de
utilizagdo humana, iv) a necessidade de conhecimentos sobre a gestdo do
sistema e também de sensores de modo a ser centralizada e automatizada.

Estes sistemas assentam na utilizagdo de bombas de calor geotérmicas, que
podem ser reversiveis para os ciclos de aquecimento e de arrefecimento,
podendo ser um fator determinante para a eficiéncia da solugdo uma vez que
no mercado ja existem bombas com altos coeficientes de desempenho para
aquecimento e de eficiéncia energética sazonal no caso das reversiveis.

Assim, atendendo a tantos fatores contribuintes para uma boa e econémica
solugdo final, compreendendo a aquisi¢do ou dissipagédo energética no solo
e a transmissao da energia para a climatizagao de edificios, com a utilizagédo
de bombas de calor geotérmicas, a partir da experiéncia adquirida, podem-se
equacionar quais os estudos preparatorios e as condicionantes para a
implementacdo duma boa solugdo com base na geotermia superficial.

Excetuando a escolha da bomba de calor e equipamentos acessoérios, como
reservatérios de compensagao, bombas circulatérias, utilizagdo de outros
sistemas de ventilagéo, distribuicdo, condicionamento e tratamento do ar
(UTA) e recuperagéo de calor, na vertente do dimensionamento mecanico,
pretende-se promover o conhecimento de fatores do terreno e do edificio que
podem influenciar a eficacia e a sustentabilidade no ciclo de vida pretendido.

2.3 - Estudos prévios e condicionantes

Assim e relativamente ao terreno, enumeram-se alguns fatores a ter em
consideracao para o estabelecimento de estudos prévios como sondagens e
ensaios e de utilizagdo de diferentes técnicas de aproveitamento geotérmico:

e CondigOes geoldgicas e freaticas e caraterizagao geotérmica

e Sistemas de geotermia superficial disponiveis

e Areas exteriores disponiveis para a instalagio dos sistemas

e Tipos de aquisigao energética por sondas ou coletores geotérmicos
¢ Influéncia da aquisigcdo e da dissipagdo energética no solo
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o Determinagao de custos de furagdes e de escavagdes
e Tipos de aquisigdo energética com bombas de calor

Alguns destes fatores estardo intimamente dependentes da tipologia,
utilizagdo e necessidades do edificio em termos de climatizagédo, podendo
enumerar-se alguns decisivos para o custo e eficiéncia da solugéo:

o Area, volumetria, utilizagéo, arquitetura e seus sistemas passivos
e Caraterizagao e contacto com solo

e Determinacgao das necessidades energéticas

e Tipologia de estrutura

e Sistemas de transmissao térmica

¢ Necessidades de ventilagdo e tratamento de ar

¢ Necessidades de rapidas alteragdes por utilizagdo humana

e Capacidades de resposta rapida do sistema geotérmico

A partir do conhecimento dos fatores, podem entender-se quais os estudos
prévios e necessidade de concecao e de dimensionamento dos sistemas bem
como das condi¢des técnicas e disposi¢cdes construtivas que devem ser
previstas, e das necessidades de gestdo, manutengdo e monitorizagao, bem
como da previsdo de riscos e conhecimento das vantagens e desvantagens,
sendo para isso util uma andlise do ciclo de vida previsto, enumerando as
condicionantes e conformidades a prever para a boa utilizagao e exploragéo.

2.4 - Investigacao

Com o contributo da sua experiéncia na construgao de 6 edificios nos campi
universitdrios, entre 2011 e 2021, alguns deles monitorizados para obtencao
de dados para investigagdo e simulagdo termodinamica, a UA (Claudino
Cardoso, Anténio Figueiredo e Joaquim Macedo) em colaboragcdo com o
LNEC (Ana Vieira) e Municipio de Lisboa (Claudia Pinto), participou nos
projetos de investigacdo "SUCCESS", "GEOSUSTAINED" e "STORE2SUSTAIN",
resultando vasta publicagdo de artigos, merecendo referéncia os trabalhos de
Aljundi et al. (2023) e Thomas et al. (2024), bem como teses doutoramento
de Figueiredo (2016) e de Aljundi (2024), coorientadas pelo autor.

3 - EXEMPLO

Foram varios os edificios com acompanhamento de projeto, construgédo e
exploragéo. Destes escolhe-se neste resumo, o primeiro edificio construido
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na UA em 2012 (Lapa e Cardoso, 2015), com o qual se colheram muitos
ensinamentos que conduziram a aperfeigoamentos, até ao ultimo construido
em 2021.

Edificio CICFANO (area bruta 4514 m?, volume 17600 m?):

¢ Necessidades de 134 kWh de aquecimento e 152 kWh de arrefecimento.

e Solucdo geotérmica (solo) e biotérmica (emissario), com estacas termo
ativas: 55 x 600 mm de diametro e 30 x 400 mm de diametro, com
profundidade de 10 metros (muito superficial) com ligagdes em série
(mostrou falta de eficiéncia), para poténcia de aquecimento de 100,0 kWh
e arrefecimento de 90,0 kWh, e com permutador de aco inoxidavel de 350
mm de didmetro, com caudal de 84 L/s de efluente, a temperatura entre
21°C e 25°C, com 32 m, 3 tubos permutadores, para poténcias de
aquecimento 74,3 kWh e arrefecimento 121,9 kWh.

e Solugdo TABS (permutadores na camada de compressao de lajes pré-
fabricadas de painéis alveolares, com baixa eficiéncia. Rede aerdbica
com ventiloconvectores.

e Duas bombas de calor geotérmicas, 2 tanques de compensagéo e de
AQS (dgua quente), 10 bombas de circulag&o.

e Para além da avaliagdo de custos de exploragdo resultante da
monitorizagdo do edificio, foi desenvolvido estudo comparativo com a
solugdo tradicional de ar condicionado baseado num refrigerador ar-
agua e caldeira a gas, previsto no projeto inicial, com reducdo da
necessidade elétrica de 55% aquecimento e 70% em arrefecimento.

e Periodo de retorno calculado pela estimativa da solugéo inicial e pelos
consumos reais do edificio, de 6 anos e 3 meses.

4 - DESAFIOS

0 estado da arte da analise a implementacgao de estratégias energéticas que
incluem a geotermia superficial é fértil na apresentacdo dos problemas e
dificuldades para a sua utilizagdo, pretendendo-se aqui apresentar uma
sistematizagdo dos diferentes temas de analise, como desafios:

Desafios Técnicos: Concegdo de sistemas; Integragdo com outros sistemas;
Necessidades passivas e ativas; Avaliagdo de parametros e fatores; Ferramentas
de calculo; Eficiéncia; Metodologias de execugdo; Gestdo e planos de
manutengao; Monitorizagao.
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Desafios Econdémicos: Investimento; Sustentabilidade; Retorno; Bombas e
Centrais térmicas; Sondagens, furagbes e escavagdes; Construgao nova;
Reabilitagéo; Sistemas Urbanos; Impostos e taxas.

Desafios legislativos: Regulamentacéo; Coédigos e manuais técnicos; Incentivos;
Organismos; Fabricantes e instaladores; Certificagao; Iniciativas do setor publico;
Ambiente; Qualidade do ar.

Desafios informativos: Ensino; Formacgao técnica; Qualificagcdo profissional;
Investigagdo cientifica; Promogado e divulgagdo; Comunicagdo social;
Planeamento estratégico; Sustentabilidade ambiental; Diretivas europeias.
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RESUMO

A integragdo entre Building Information Modelling (BIM) e Geographic
Information Systems (GIS), designada GeoBIM, emerge como uma ferramenta
estratégica para apoiar a eficiéncia energética em edificios e cidades
inteligentes. O objetivo deste estudo é realizar uma revisao critica sobre o
potencial dos modelos GeoBIM na avaliagdo energética, abrangendo desde o
desempenho energético de edificios e solugdes de geotermia superficial. Os
resultados evidenciam que a modelagdo GeoBIM permite melhorar a
qualidade dos dados e precisdo de simulagdes energéticas, demonstrando
reducdes de consumo superiores a 40% em determinados contextos. No
entanto, persistem limitagdes significativas relacionadas com a
interoperabilidade, auséncia de normalizagdo e complexidade
computacional. Conclui-se que o GeoBIM constitui um instrumento promissor
para otimizar recursos, apoiar atomada de decisdo e acelerar a transi¢do para
edificios e cidades inteligentes, sustentdveis e resilientes.

ABSTRACT

The integration between Building Information Modelling (BIM) and
Geographic Information Systems (GIS), known as GeoBIM, emerges as a
strategic tool to support energy efficiency in buildings and smart cities. The
aim of this study is to conduct a critical review of the potential of GeoBIM
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models in energy assessment, encompassing both the thermal performance
of buildings and shallow geothermal solutions. The results show that GeoBIM
modelling improves data quality and the accuracy of energy simulations,
demonstrating consumption reductions of over 40% in certain contexts.
However, significant limitations remain regarding interoperability, lack of
standardization, and computational complexity. It is concluded that GeoBIM
represents a promising tool to optimize resources, support decision-making,
and accelerate the transition towards sustainable, resilient smart buildings
and cities.

Palavras-Chave: BIM, GIS, geotermia, cidades inteligentes, Digital Twin.

Keywords: BIM, GIS, geothermal energy, smart cities, Digital Twin.

1 - INTRODUGAO

A nivel mundial, a pressao para atingir a neutralidade carbdnica e reduzir o
consumo energético nos edificios (European Commission, 2020) impulsiona
metodologias digitais e integradas de planeamento e gestédo sustentavel. As
cidades inteligentes dependem de infraestruturas resilientes, transportes de
baixo impacto e estratégias otimizadas de energia, recursos e residuos. Entre
as solugdes inovadoras, destaca-se a geotermia superficial, fonte renovavel e
eficiente, capaz de reduzir emissoes, refor¢ar a competitividade econémica e
a seguranca energética em meio urbano.

Neste contexto, a integragdo BIM - GIS, designada GeoBIM, surge como
abordagem promissora para a eficiéncia energética em edificios e cidades
inteligentes (Barros et al., 2025).

O BIM permite modelar com elevado detalhe os elementos construtivos e
associar-lhes bases de dados para analises preditivas e avaliagdes de
desempenho (Ferraro, 2023). O GIS acrescenta a dimensdo espacial
necessadria a analise urbana, disponibilizando informagao geoespacial. As
suas aplicagdes incluem analise temporal, detecdo do uso do solo,
planeamento urbano e representacdo de cendrios com recurso a
sensoriamento remoto (Lang, 2009), abrangendo também a avaliagdo da
eficiéncia energética em edificios e bairros (Wang et al., 2019).
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Apesar do potencial, persistem lacunas na aplicagao eficaz do GeoBIM nos
desafios urbanos. Este artigo analisa de que forma os modelos GeoBIM
podem apoiar a eficiéncia energética em edificios e cidades inteligentes.

2 - ENQUADRAMENTO TEORICO

A utilizagdo da energia geotérmica remonta a Antiguidade, com registos
romanos em Portugal ligados ao uso de dguas termais para fins terapéuticos
(Ramalho et al., 2014). Nos anos 1970, o avango tecnoldgico permitiu a
aplicacdo de sondas geotérmicas verticais em sistemas de Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) (Yao et al., 2023), marcando a transigéo
da exploragd@o empirica para a aplicagdo tecnoldgica no setor da construgao.
Hoje, a geotermia é usada em muiltiplos contextos: balnearios, climatizagao,
estufas, processos industriais e produgao elétrica. Cerca de 60% da energia
geotérmica mundial provém da geotermia superficial, por exigir menor
profundidade e processos menos complexos, o que a torna competitiva e
adequada a areas urbanas. O sistema de climatizagdo de muito baixa entalpia
ampliaram ainda mais o seu uso, tornando-a uma solugéo adaptavel e viavel
em diferentes contextos (Ramalho et al,, 2014). Contudo, muitas vezes a
energia extraida ndo supre totalmente as necessidades dos sistemas AVAC,
exigindo sondas adicionais ou fontes complementares, como solar ou
elétrica (Yao et al., 2023). Tal reforgca a importancia de metodologias
integradas de planeamento energético.

Neste enquadramento, o BIM permite a representacao digital e gestdo de
ativos ao longo do ciclo de vida, enquanto os GIS organizam e analisam dados
espaciais (Barros et al., 2025). O GeoBIM possibilita unir escalas do edificio e
do territério, promovendo eficiéncia na gestdo, otimizagcdo de recursos e
qualidade de vida. No setor energético, abre novas perspetivas para analise
de consumos, avaliagdo de solugdes renovaveis como a geotermia superficial
e apoio a decisdo em projetos sustentaveis.

3 - MODELAGAO GEOBIM

0 GeoBIM tem-se afirmado como estratégia central no planeamento urbano
e gestao de infraestruturas, pela eficiéncia operacional, redugéo de custos e
promogdo da sustentabilidade (Barros et al., 2025). Contudo, a
interoperabilidade continua desafiante: o IFC (Industry Foundation Classes)

207



privilegia entidades construtivas ricas em semantica — otimizagao do cédigo
cuja finalidade é a execugdo computacional marcada pela repeticao e
sistematizacdo de agdes (Gunter, 1992), enquanto o CityGML baseia-se em
geometrias de fronteira e niveis de detalhe. Assim, o GeoBIM exige
reconstrugdo geométrica e mapeamento semantico para consisténcia de
dados (Yao et al., 2023).

Ferramentas comerciais, como o ArcGIS Pro, permitem importar modelos BIM
em plataformas GIS, mas com simplificagdo geométrica e perda parcial de
semantica, restringindo o uso a formatos de leitura. Apesar disso, a
integragdo viabiliza georreferenciagdo tridimensional e andlises conjuntas
com dados regionais (Yao et al., 2023). Para ultrapassar barreiras, solugdes
em Python permitem reatribuir atributos, criar relagdes topoldgicas e integrar
parametros fisicos como condutividade e permeabilidade, ja aplicados em
casos reais de otimizagao energética.

Exemplos internacionais confirmam este potencial. No Terminal E do
Aeroporto de Zurique, 306 das 440 estacas de fundagado foram convertidas
em fontes energéticas, assegurando 70% do arrefecimento e 65% do
aquecimento (Pahud e Hubbuch, 2006). Em Nanjing, 1200 estacas equipadas
com tubagens reduziram em mais de 40% o consumo de um bairro residencial
de 100.000 m?2 (Liu et al., 2018). O estudo de Yao et al. (2023) (Figura 1), na
Universidade de Nanjing, validou com apenas 2% de discrepancia o GeoBIM
para balango energético, considerando parametros geométricos, climaticos e
construtivos. Apesar da simplificacdo do solo e da hipétese de poténcia
constante, os resultados demonstraram fiabilidade como ferramenta de
planeamento energético urbano.

Em Portugal, destaca-se o Ombria Resort (Querenga), maior projeto nacional
de geotermia superficial e primeira rede urbana de aquecimento de 5.2
geragdo, em operacdo desde 2024. Com 40 a 144 furos de 100 — 125 m,
integra hotel, Spa e villas, usando geotermia para climatizagao, aguas quentes
e piscinas, complementada por coletores solares (Figueira et al., 2025). Estes
casos demonstram os beneficios da abordagem GeoBIM para a eficiéncia
energética e sustentabilidade dos edificios.
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Figura 1 — Modelos BIM de Yao et al. (2023) tridimensionais com campo de
temperatura do solo em °C.

4 - BENEFICIOS, DESAFIOS E LIMITAGOES GEOBIM

0 GeoBIM melhora a visualizagdo e analise de dados urbanos, apoia a gestédo
de recursos e promove colaboragao entre agentes, contribuindo para cidades
mais sustentaveis e resilientes (Barros et al., 2025). Tecnologias como Digital
Twins ampliam este potencial, permitindo simula¢des seguras antes da
implementacao real.

Segundo Barros et al. (2025), o GeoBIM ¢é estratégico também em sistemas
de transmissdo de ultra-alta tensao, viabilizando modelos 3D de linhas e
subestagdes, analises e partilha de dados, com ganhos de eficiéncia e
segurancga (Cohen et al., 2019). Apesar dos beneficios, a integragdo enfrenta
barreiras: i) interoperabilidade de dados; ii) falta de normas internacionais; iii)
necessidade de formag&o; iv) resisténcia institucional e custos elevados; v)
limitagGes socioeconémicas (Barros e Melo, 2020).

Na geotermia superficial, estas dificuldades somam-se a um enquadramento
legal desatualizado em Portugal, ainda baseado em normas dos anos 1990,
que torna o licenciamento complexo e rigido. Ao contrario, varios paises da
UE tém simplificado regras para projetos de pequena escala, alinhados com
as Diretivas 2018/884/EU e 2024/1275/EU. Assim, a difusdo do GeoBIM e da
geotermia exige superar barreiras técnicas e legais, criar modelos
padronizados de interoperabilidade, investir em capacitagdo e atualizar
politicas publicas para acelerar a transigao energética.
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5 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

0 estudo demonstra que o GeoBIM é promissor para a eficiéncia energética,
unindo detalhe construtivo e dimensao territorial em anadlises que vao do
edificio ao microclima urbano, com ganhos em dados, recursos e
planeamento sustentavel. Os principais desafios incluem interoperabilidade,
auséncia de normas, complexidade computacional e falta de capacitagao,
fatores que limitam a adogdo em larga escala. Além disso, perspetivas
futuras apontam para aplicagado com digital twins e inteligéncia artificial, para
cumprir metas de neutralidade carbdnica e desenvolvimento sustentavel.
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CARACTERIZAGAO TERMICA DOS SOLOS DE LISBOA: COMPARAGAO DE
MEDIGOES EM CONDIGOES NAO ESTACIONARIAS COM SONDA TIPO
AGULHA E SONDA PLANA

THERMAL CHARACTERISATION OF LISBON SOILS: COMPARISON OF
MEASUREMENTS UNDER NON-STATIONARY CONDITIONS WITH NEEDLE-
TYPE PROBE AND FLAT PROBE

Roka, R.; CERIS - Civil Engineering Research and Innovation for Sustainability,
Department of Civil Engineering, University of Aveiro, Aveiro, Portugal;
rajendraroka@ua.pt

Vieira, A.; Geotechnics Department, National Laboratory of Civil Engineering, Lisbon,
Portugal; avieira@Inec.pt

Pinto, C.; ReSist Project Team, Lisbon City Council, Portugal; claudia.pinto@cm-lisboa.pt
Figueiredo, A.; CERIS - Civil Engineering Research and Innovation for Sustainability,
Department of Civil Engineering, University of Aveiro, Aveiro, Portugal;
ajfigueiredo@ua.pt

Ferreira, A.; ReSist Project Team, Lisbon City Council, Portugal;
alexandra.c.ferreira@cm-lisboa.pt

Indcio, M.; ReSist Project Team, Lisbon City Council, Portugal, miguel.inacio@cm-
lisboa.pt

RESUMO

A informacao relativa ao comportamento térmico dos solos em Portugal é
ainda escassa. Contudo, a sua caracterizagao sistematica é essencial para o
uso do solo como recurso (por exemplo, em sistemas geotérmicos
superficiais para climatizagdo e armazenamento de energia térmica), para
apoiar o planeamento urbano sustentavel, reforcar a protecao ambiental e a
adaptagdo/mitigacdo as alteragdes climaticas, em contexto de transicdo
energética. No ambito do projeto de investigacdo GeoSustained, foi prevista
a caracterizagdo das propriedades térmicas das formagbes geoldgicas
tipicas da cidade de Lisboa. Para que esta caracterizacdo seja fidvel,
privilegiou-se a realizagdo de ensaios em amostras indeformadas que
preservam o grau de saturacao in situ e mantém a respetiva estrutura natural.
As medigdes foram efetuadas em regime transiente com dois tipos de
sondas: de agulha e plana. Para cada uma, os fundamentos analiticos que
permitem determinar as propriedades térmicas podem ser encontrados em
vdrios autores. Neste trabalho, além da caracterizagdo, comparam-se os
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resultados obtidos e quantificam-se as diferengas observadas, culminando
numa apreciagao global das medigdes efetuadas.

ABSTRACT

Information regarding the thermal behavior of soils in Portugal is still scarce.
However, their systematic characterization is essential for the use of the soil
as aresource (for example, in shallow geothermal systems for air conditioning
and thermal storage), to support sustainable urban planning and to strengthen
environmental protection and adaptation/mitigation of climate change, in the
context of the energy transition. Within the scope of the GeoSustained project,
the characterization of the thermal properties of the typical geological
formations of the city of Lisbon is envisaged. To ensure the reliability of this
characterization, priority was given to conducting tests on undisturbed
samples, which aim to preserve the in-situ degree of saturation and maintain
their natural structure. The measurements were carried out in a transient
regime using two types of probes: two needle and a flat. The analytical
background of each method can be found in various authors. In this work,
besides the thermal characterization, the results obtained are compared, and
the differences observed are quantified, culminating in an overall appraisal of
the measurements performed.

Palavras-Chave: caracterizagdo térmica do solo, sistema geotérmico
superficial, métodos transientes.

Keywords: soil thermal characterization, shallow geothermal system,
transient methods.

1 - INTRODUCTION

Shallow geothermal energy provides an alternative renewable solution for
building acclimatization. Thermal properties such as thermal conductivity (A),
a measure of a material's ability to conduct heat, and volumetric heat capacity
(vCp), which indicates how much heat the soil can store per unit volume, are
key properties to determine the feasibility of the shallow geothermal potential
of a region (Roka et al., 2023). Assessing the thermal properties of soil
formation helps to better understand subsurface conditions, leading to
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improved design and operation of shallow geothermal energy systems
(Aljundi et al., 2024). In the laboratory, soil thermal conductivity can be
measured using either the steady-state or non-steady (transient) methods.
Transient test methods, such as the Transient Line Source (TLS) and Transient
Plane Source (TPS), measure the temperature response to a short heat pulse
over time. Non-steady methods are faster, require smaller sample sizes, and
cause minimal disturbance to the sample, which makes them advantageous
in geothermal studies (Ramos et al., 2019).

2 - MATERIALS AND METHODS

As regards the present study, Fig. 1(a) shows the location of the sampling
area, and Fig. 1(b) shows some of the collected samples. These are the first
tests performed on intact soil samples to investigate the thermal properties
of soils from Lisbon.

‘92278
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Figure 1 — Location map showing the sampling area (a) and collected samples (b).

Fig. 2 shows the measurement platform, featuring three thermal probes (two
needles and a flat), alongside the laboratory setup for the transient test
method. Details regarding the equipment, measurement devices, analytical
background, and the methods used to determine the thermal properties using
both devices, as well as the geotechnical properties of the samples, can be
found in Roka et al. (2025). This study presents a preliminary part of the
thermal characterization of soil formations in Lisbon, covering five samples
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from three Miocene formations in Lisbon: Argilas de Forno do Tijolo (AT),

7

Areolas de Brago de Prata (AP), and alluvial deposits (AD).

Figure 2 — Needle and plane source probes with their respective test setups.

3 = RESULTS AND DISCUSSIONS

Soil thermal properties, A, o and ,Cp, were measured using the thermal probes.
In this study, A values measured by these three probes were compared. Table
1 presents a summary of thermal properties obtained from the three thermal
probes, along with physical properties such as specific gravity (Gs) and degree
of saturation (Sy. The degree of saturation of the tested samples ranges from
about 30% (partially saturated) to fully saturated conditions. As expected, the
results clearly illustrate a strong positive correlation between the S, and A. The
samples from the same formations with different degrees of saturation (in the
case of S1, S2, and S3), with higher saturation levels, such as Ls-AT-S2 (Sr =
99%), exhibit significantly higher A values of 1.67 W-m~":K™". In contrast,
samples with lower saturation, such as Ls-AT-S3 and Ls-AT-S4 (Sr = 30%),
demonstrate significantly reduced values, ranging from 1.1 to 1.3 W-m~"-K".

Table 1- Summary of thermal property measurements from the three probes.

A (W-mTKT)
at room temperature=25°C a VCP

Samples Gs Sr (%) TLS-100 (mesl)  (JmeKT)

TLS-100 c TPS-4  (x10%) (x109)

vip

Ls-AD-S1 277 99.32 1.329 1.428 1.299 1.078 1.984
Ls-AT-S2 278 98.83 1.669 1.698 1.497 0.874  2.000
Ls-AT-S3  2.69 33.56 1.328 1.427 1.298 0988  1.352
Ls-AT-S4 265 29.25 1.166 1.119 1.338 0.954  1.343
Ls-AP-S5 273 83.97 1.160 1.229 1.358 0.581 2.004
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Fig. 3 illustrates the comparison of soil thermal conductivity measurements
obtained from the three different thermal probes. The red dashed line
represents the average thermal conductivity obtained from the
measurements on the mentioned Lisbon soil samples (1.36 W-m~'-K-"), which
are themselves mean values derived from a series of at least five individual
determinations.

In most cases, TLS 100 ,C, obtained higher A\ values than the other two
thermal probes. However, in the case of Ls-AT-S4 and Ls-AP-S5, the higher
values were obtained with the plane probe TPS-4. It is assumed that, since
these two samples were stored in the laboratory for a long period and were
not fully saturated, some water migration towards the bottom may have
occurred, and the test was likely performed on the more saturated portion,
resulting in higher thermal conductivity values.
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0.80 A
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0.40

Thermal conductivity, A (W-m™-K-1)
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0.00 -

Ls-AD-S1 Ls-AT-S2 Ls-AT-S3 Ls-AT-S4 Ls-AP-S5
Samples

mTPS-4 mTLS-100 =TLS-100vCp

Figure 3 — Comparison of soil thermal conductivity values obtained from the three
thermal probes.

Fig. 4 shows the correlation heat map illustrating the relation between the A
values measured by two transient needle probes and with the transient plane
probe. Two needle probes, TLS 100vCp and TLS 100, exhibit a very strong
positive correlation (greater than 0.90). The relationship between needle
probes and TPS-4 shows a slightly weaker correlation (below 0.8 in both
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cases). These deviations in the results between the needle and surface
probes may arise from experimental variations, probe sensitivity, differences
in measurement techniques, probe geometry, and heat transfer models.
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Figure 4 — Correlation heatmap illustrating the relationship between A values
measured using the TLS 100, TLS 100 vCp, and TPS-4 probes.

4 - CONCLUSIONS

This study aims to characterize the thermal properties of soils in Portugal for
the application of shallow geothermal energy and to assess the reliability of
non-steady-state measurements obtained with different types of thermal
probes. The average thermal conductivity measured was 1.34 W-m="-K-'. The
results obtained with three thermal probes demonstrate a strong agreement.
However, the minor deviations can be attributed to heat losses, contact issues,
and water content concentration in specific regions.
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PERMUTADORES VERTICAIS DE CALOR GEOTERMICOS EM DIFERENTES
ZONAS CLIMATICAS NAS CAPITAIS EUROPEIAS

FROM NORTH TO SOUTH: COMPARATIVE EVALUATION OF BOREHOLE
HEAT EXCHANGER EFFICIENCY IN DIVERSE CLIMATE ZONES OF
EUROPEAN CAPITAL CITIES
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RESUMO

A transicdo para sistemas energéticos mais sustentaveis na Europa incentiva
cada vez mais a utilizagdo da energia geotérmica superficial como possivel
solugdo renovavel para aquecimento e arrefecimento dos edificios. Os
permutadores de calor geotérmicos verticais (BHES) representam um dos
componentes que mais influéncia tém no desempenho desta tecnologia.
Contudo, este desempenho é fortemente influenciado pelas caracteristicas
geologicas locais e pelas condi¢des climaticas. Este estudo realiza uma
avaliagdo comparativa da eficiéncia dos BHEs em varias capitais europeias,
utilizando como caso de estudo um edificio universitario simulado em
diferentes zonas climaticas, desde o Norte até ao Sul da Europa. As
simulagdes foram efetuadas com recurso ao GLHEPro, a fim de avaliar o
efeito dos parametros climaticos e geolégicos no desempenho dos
permutadores. Os resultados salientam a necessidade de estratégias de
dimensionamento especificas para cada local, demonstrando que o
dimensionamento e a eficiéncia operacional dos BHEs nio sdo transferiveis
entre regides sem a devida adaptacéo.
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ABSTRACT

The transition towards sustainable energy systems in Europe increasingly
encourages the use of shallow geothermal energy as a renewable heating and
cooling solution. Borehole heat exchangers (BHEs) are a crucial component
of this technology. However, their performance is highly influenced by local
geological characteristics and climatic conditions. This study conducts a
comparative assessment of BHE efficiency across selected European capital
cities, using a case study of a university building simulated in diverse climate
zones from Northern to Southern Europe. The simulation was performed
using GLHEPTro to assess the effect of climatic and underground parameters
on the borehole performance. The findings underline the need for site-specific
design strategies, demonstrating that BHE sizing and operational efficiency
are not transferable across regions without adaptation.

Palavras-Chave: permutador de calor geotérmico, sistema geotérmico
superficial, eficiéncia de furos geotérmicos, bomba de calor geotérmica.

Keywords: borehole heat exchanger, shallow geothermal system, borehole
efficiency, ground source heat pump.

1 - INTRODUCTION

A shallow geothermal energy system is a low-carbon and sustainable energy
system that can be integrated into renewable heating and cooling systems for
buildings. Among these, BHEs have gained increasing attention as a reliable
and environmentally friendly solution for meeting building energy demands,
as they are suitable for space-constrained areas (Roka et al., 2023). BHEs
serve as the core infrastructure of vertical ground-source heat pump systems,
enabling the exchange of thermal energy between the ground and buildings or
other built structures (Vieira et al., 2017).

Europe has diverse climatic zones and a wide range of geological formations,
and it is acknowledged that the local ground thermal properties and climatic
conditions have a strong influence on the efficiency of BHE systems. For
instance, soil mineral composition, thermal properties of soil, subsurface
temperature and groundwater flow have a direct effect on the heat transfer
capacity of the ground. That makes the BHEs system highly site-specific
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(Chicco et al., 2025). Likewise, heating and cooling demands are affected by
local and regional climatic conditions. In this sense, different European capital
cities were selected for comparative study, as shown in Fig. 1. This study
performs a comparative evaluation of BHEs performance in selected
European capital cities, located in diverse climatic regions from Northern to
Southern Europe. The cities were selected to represent each climatic zone
characterized by ASHRAE Standard 169 (ASHRAE, 2021). Using a university
building as a reference, simulations were performed with GLHEPro software
to analyze the impact of climatic parameters and subsurface thermal
characteristics on borehole design and performance.
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Figure 2 - Selected European capital cities for study.

2 - BUILDING GENERAL CHARACTERIZATION

The case study building is the Centre of Communication and Image Science
(CcCl) building from the University of Aveiro. The building was constructed in
2018 and has a rectangular configuration, comprising three floors with a gross
floor area of 1600 square meters. The front and back views of the building are
shown in Figures 2a and 2b. The U-value of the external wall is 0.38
(W/m™2.°C) and doors and windows are 1.70 (W/m?2.°C). Occupant density is
3.40 (m2/p). The glazing portion of the external walls accounts for nearly 50%
of the building in all directions.

223



a)

Figure 2 — Campus building for the study a) Front view b) Back view

3 - SIMULATION APPROACH

A BHE model is developed using the Ground Loop Heat Exchanger program
(GLHEPro) simulation software. The ground-source heat pump (GSHP)
system, coupled with borehole heat exchangers (BHEs), operates in both
heating and cooling modes. Excess heat is rejected to the ground while
operating in cooling mode, whereas heat is extracted from the ground in
heating mode. The entering fluid temperature (EFT) to the heat pump is
constrained between 0 °C and 40 °C to ensure operational stability, as adapted
for the 20-year simulation period. The effect of groundwater flow in any
direction is neglected and heat transfer is considered solely through
conduction, with convection and radiation being disregarded. A rectangular
bore field configuration is selected with a 24:3x8 layout. Each borehole is
chosen to be 300mm in diameter with a 10m spacing. Each borehole is
equipped with a single U-tube of 20.4 mm internal diameter filled with a
propylene glycol/water mixture (15%) as the heat transfer fluid, circulating at
a flow rate of 1.5 L/s. The backfilling material, with a thermal conductivity of
1.5W/m-K, is used. Underground soil properties, such as thermal conductivity,
volumetric heat capacity, and undisturbed ground temperature, were sourced
from the published literature and the GLHEPro database.

4 - RESULTS AND DISCUSSIONS

The cities were selected based on climate zones classified by the ASHRAE
Standard 169-2021 (ASHRAE, 2021), ranging from hot/dry (Nicosia) to
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cold/humid (Helsinki and Oslo). Fig. 3 illustrates the total monthly building
cooling load in all selected cities.

Among the studied cities, Nicosia, Ankara, and Tirana demonstrate the
highest cooling demand, whereas Oslo and Helsinki exhibit the highest
heating demand. The other remaining cities exhibit a more balanced
distribution of heating and cooling demands. The results of the required
borehole depths for a 20-year system design across a range of European
capital cities are presented in Fig. 4. A clear trend of deep borehole demand
emerges in both the northernmost (Oslo and Helsinki) and southernmost
(Nicosia and Ankara) cities. Each borehole depth demand for Oslo is
approaching 320m and Helsinki exceeds 330m. Similarly, Nicosia exceeds
360m deep and Ankara approaches 275m deep borehole. This pattern is seen
as the influence of climatic extremes. In northern regions, the significant
heating demand of buildings and the extended heating season necessitate
excessive heat extraction from the ground. In contrast, southern regions have
high cooling demands for building acclimatization, which necessitates
substantial heat rejection to the ground from the building. In both cases,
deeper boreholes are required than in the other cities to ensure long-term
thermal balance of the ground and system reliability.
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Figure 3 — Total monthly building cooling load in all cities.
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In contrast, cities with more temperate climates, such as Lisbon, Madrid and
Vienna, exhibit comparatively shallow borehole requirements (150-180 m).
These locations benefit from a more balanced annual heating and cooling
loads of the building. That helps to reduce the stress placed on the ground
heat exchanger. Intermediate cases, represented by cities such as Sofia, Berlin
and Dublin, required borehole depth to fall within the 190-210 m range,
reflecting moderate but not extreme demand.
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Figure 4 — Required BHE depths for a 20-year system design.

Fig. 5 illustrates the yearly energy consumption by heat pump in selected
cities. The northernmost cities (Oslo and Helsinki) experience an extreme and
prolonged period of heating demand, which requires more annual energy
consumption for ground-source heat pumps. Whereas the Southern cities
(Lisbon and Madrid), which experience balanced heating and cooling demand,
consume less energy than other cities.
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Figure 5 — Yearly energy consumption by heat pump in selected cities.

5 — CONCLUSIONS

This study highlights the significance of location and its climatic conditions in
designing and determining the performance of BHEs within shallow
geothermal systems. By comparing the required borehole depth and
performance of BHEs in selected European capital cities, it reaffirms that
uniform design and sizing approaches are applicable to some extent for
ensuring efficient operation across diverse climatic regions. Instead, site-
specific characterization of underground thermal properties is necessary for
optimizing both BHE system performance and long-term sustainability. The
results presented here are based on a 3x8 rectangular borehole field with 10
m spacing and the values were used only as an illustrative example. Further
analyses with alternative field configurations and spacing values are currently
underway as part of the thesis work.
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RESUMO

As Termas de Sdo Pedro do Sul sdo um dos motores do desenvolvimento da
regido de LafGes na Zona Interior-Centro de Portugal. As atividades de
termalismo e de outras associadas naquela Estancia Termal, baseiam-se no
uso de uma agua subterrdnea que ressurge naturalmente quente, em dois
setores: O Polo das Termas e o Polo do Vau. Devido as caracteristicas
singulares daquela agua esta oficialmente classificada como dois recursos:
i) 4gua mineral natural (AMN) com aplicagdes em termalismo e produgéo de
produtos cosméticos; e ii) como recurso geotérmico (RG) para climatizagdo
de edificios e aquecimento de dguas sanitdrias, e em climatizagao de estufas
para producao de frutos tropicais.

A visita de estudo decorrera no Polo das Termas, pois é ai que ocorrem as
principais captagoes, e sistemas de exploragdo/monitorizagdo associados,
bem como os principais locais de uso em cascata daqueles recursos. Assim,
havera uma breve sessdo de boas-vindas e apresentagcdo dos principais
elementos a visitar com apoio das mascotes das termas, “Afonsinho e
Amelinha”, seguindo-se uma visita detalhada as captagdes e sistemas
associados (Nascente Tradicional e Furo artesiano de 500m de
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profundidade), seguindo-se a “experienciagao fisico-quimica” expedita local,
das aguas termais e dos sistemas de monitorizagao da vizinhanga. Seguir-se-
4 a visita a Central Geotérmica, local de transferéncias de cargas térmicas e
controlo de producdo energética. De seguida visitar-se-a a sub-estacao
geotérmica do consumidor de energia Hotel do Parque. A visita prosseguira
para os balnearios, iniciando-se pelo Balnedrio Rainha D? Amélia, depois pelo
Centro Termal - Balnedrio D. Afonso Henriques e por fim ao Museu Balneario
Romano, onde se tera a oportunidade de observar elementos arquiteténicos,
de entre outros, com cerca de 2000 anos de histéria, onde a agua natural
quente foi a principal responsavel.

PERCURSO /PARAGENS PREVISTAS
Paragem 1
Auditério do Balneario Rainha D? Amélia

Sessdo de boas-vindas e apresentagao dos principais elementos a visitar por
“Afonsinho e Amelinha” (mascotes do CHGSPS, Fig.1). Serdo efetuadas
alusdes aos elementos apresentados nas Figuras 2 a 9.

Figura 1 - Extrato de curto filme animado sobre a Agua Mineral Natural e
Recurso Geotérmico do CHGSPS (a partir de Termas de Sdo Pedro do Sul, 2014).
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Figura 3 — Relagdo entre os sistemas de fraturas registadas e as ressurgéncias
naturais da zona da Nascente Tradicional das Termas de Sdo Pedro do Sul (Ferreira

Gomes, 2019).
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Sistema de Captacao da Nascente Tradicional
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Figura 4 — Elementos dos sistemas de captagao principais dos recursos geoldgicos
do Polo das Termas do CHGSPS.

‘ * * Tampa amovi}vel [Furo de sondagem com 6m | * ‘

~{Solo natural reutilizado |
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Piezometero de base
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Figura 5 — Elementos do sistema de monitorizagdo externa de aguas subterraneas
da zona envolvente as captac¢des dos recursos geoldgicos do Polo das Termas do
CHGSPS.
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Paragem 2
Central Geotérmica e Sistemas Associados

Observagdo dos sistemas mecéanicos transformadores de energia para
aproveitamentos em climatizagdo ambiental e aquecimento de &aguas
sanitérias (Fig.6). Menciona-se que atualmente a Central Geotérmica
encontra-se em obras no sentido de produzir energia com melhor eficiéncia,
de modo a responder as recentes solicitagbes para abastecer mais
consumidores.

AGUA TERMAL

Q=41Ll/s Q=11Ll/s 3 A —
& Consumidor 1 o NW;3-C H Agua da rede puiblica
Q=14,0Ll/s <&~ Consumidor 2
<+ Consum‘idor 3 1 PP3 Sklomade g:;:iz
Q=11,91/s |g|* Consumidor4 P=148000kcal/h | aquecimento de
PRl T =40°C < Consumidor 5 agua sanitaria | ¢
g "4& [ Conaymidr 68 Q=1,1Ll/s
: ERA =1,1L/s [NW5-H
wavar o =4,
— % P=857000kcal/h Terose] s34l
m Consumidor 1 T=452C
== ERA Consumidor 2 Quartos
Sistema de
Q=14,0L/s Consumidor 3 PP2 aquecimento Restaurante|
o P=148000kcal/h Salas
2 Consumidor 4 ambiental
E Q=1191/s Consumidor 5
= 3| Teex Consumidor 6
= nsumidor 6
= Q=341s W}
Q=4,11/s T-570C
=" S— T = 602C
Central Geotérmica Fotel do Parque

Captagoes MW- rede de dgua mineral, NWi- rede de dgua normal de 1* ordem, NW>- rede de dgua normal de 2* ordem,
NW;- rede de dgua normal de 3* ordem: H — dgua quente; C-dgua fria; P — Poténcia de permutador, Q -
Qmax= 16,9 L/s; T = 67°C caudal, T - temperatura, PP1s- permutador de calor principal; PP2-permutador de calor em aquecimento
interior; PP3-permutador de calor para suporte de aquecimento de dgua sanitdria

Figura 6 — Elementos sobre os aproveitamentos geotérmicos no Polo das Termas: a)
imagem exterior da Central Geotérmica, b) imagem virtual didatica de seu interior, e
c) detalhes do melhor consumidor de energia (Hotel do Parque) ao longo dos anos.
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Paragem 3
Balnearios Termais e Sistemas do Plano de Exploragao

Depois de uma explanagédo sucinta sobre o Plano de Exploragdo Global (Fig.7)
aprovado superiormente pela DGEG (Diregdo-Geral de Energia e Geologia),
efetuar-se-a a visita ao Balnedrio Rainha D2 Amélia e ao Centro Termal -
Balneério D. Afonso Henriques (Fig.8).

Centro Termal -
Balnedrio D. Afonso
Henriques

Balnedrio Rainha D. Amélia

Figura 8 — Imagens dos Balnedrios em funcionamento das
Termas de S&o Pedro do Sul.

Paragem 4
Museu/Balneario Romano

Observagéo e reflexdo sobre elementos com cerca de 2000 anos de histéria
(Fig.9), consequentes da agua termal quente que a natureza ali facultou.
Entende-se terminar a visita, nesta fase, com reflexdes de como uma agua
tdo especial, agua sulfurea quente, com origem em sistemas aquiferos muito
profundos, se impds num lugar que perdura ao longo dos tempos.

Museu- Balne &

Figura 9 — Imagens do Museu — Balnedrio Romano das Termas de Sdo Pedro do Sul
(Ferreira Gomes e Carrigo, 2022).
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PROGRAMA FINAL

10 de outubro, 2025

9h30 | SESSAO DE ABERTURA
Ana Paula Duarte, Reitora da Universidade da Beira Interior — UBI

Carla Lourencgo, Diretora de Servigos Hidrogeoldgicos e Geotérmicos, em
representagao de Diretor-Geral de Energia e Geologia — DGEG

Teresa Cristina Sobrinho, Vereadora, em representagcdo de Presidente da
Camara Municipal de Sao Pedro do Sul

Jodo Barbosa, Secretario-Geral, em representacdo do Presidente da
Associagao de Termas de Portugal — ATP

Claudia Pinto, Presidente da Comissao Portuguesa de Geotecnia Ambiental,
em representagao do Presidente da Soc. Portuguesa de Geotecnia — SPG

Fernando Rocha, Coordenador da Unidade de Investigagdo GeoBioTec — UA

Luis M. Ferreira Gomes, Presidente do Semindrio de Geotermia 2025 — UBI

10h15 | SESSAO I: GEOTERMIA — ASPETOS GLOBAIS E CONCEITUAIS
Moderadores: L.M. Ferreira Gomes & Joao Figueira

O projeto do Livro: energia geotérmica em Portugal - situagao atual e desafios
para o futuro
José Alcantara da Cruz; Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG)

Aspetos Didaticos e Conceptuais Sobre Energia Geotérmica
Elsa Cristina Ramalho; Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG)
Ana Vieira; Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

A Geotermia em Portugal Continental e Seu Enquadramento Legislativo
Carla Lourenco; Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG)

11h15 | Coffee break
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11h30 | SESSAO II: GEOTERMIA EM ALTA ENTALPIA
Moderadores: Pedro Madureira & Pedro Ferreira

Geotermia nos Agores
Joao Carlos Nunes; INOVA- Instituto de Inovagao Tecnoldgica dos Agores
Anténio Franco; EDA Renovaveis, S.A.
Graga Rangel; EDA Renovaveis, S.A.
Rita Martins; EDA Renovaveis, S.A.
Maria do Rosdario Carvalho; Departamento de Ciéncias da Terra e Energia,
Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa

12h00 | SESSAO IlIl: GEOTERMIA EM MEDIA ENTALPIA
Moderadores: Alcino de Sousa Oliveira & Joaquim Guedes

Aproveitamento Geotérmico de Chaves
Rui Nogueiro; Cdmara Municipal de Chaves
Joaquim Esteves; Gestdo de Equipamentos Municipais

Aproveitamentos Geotérmicos em Sao Pedro do Sul
Luis Ferreira Gomes; Diretor Técnico, Termas de S4o Pedro do Sul
Ana Jorge; Diregdo Operacional, Termalistur - Termas de Sdo Pedro do Sul, E.M.
Liliana Gongalves; Técnica Superior de Bioquimica, Termalistur - Termas de Sdo
Pedro do Sul, EM., S.A.

Aproveitamento Geotérmico das Termas de Longroiva
Pedro Coelho Ferreira; Cdmara Municipal de Méda
Luis Ferreira Gomes; Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura, UBI

13h00 | Almogo

14h30 | SESSAO IV: GEOTERMIA EM BAIXA ENTALPIA — GEOTERMIA SUPERFICIAL
Moderadores: Ana Vieira & Anténio Figueiredo

Os Sistemas Geotérmicos na Universidade de Aveiro e Outros
José Lapa; UA/Diretor-Geral de Ferreira Lapa Lda.

0 Aproveitamento Geotérmico de Ombria Resort (Algarve)
Pedro Madureira; Synege
Jodo Figueira; Geogradiente

Sistemas Geotérmicos no IPS, 20 Anos de Desenvolvimento
Luis Coelho; IPS, MARE — Marine and Environmental Sciences Centre
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15H30 | SESSAO V: AVANGOS EM GEOTERMIA - EXEMPLOS DE INVESTIGAGAO
Moderadores: Jodo Figueira & Miguel Inacio

Potencial EGS/HDR da Regiao Centro e Norte de Portugal
Alcides Pereira; Departamento de Ciéncias da Terra (UC)
Luis Neves; Departamento de Ciéncias da Terra (UC)

Potencial Geotérmico da llha da Madeira
Susana Prada; IVAR e Universidade da Madeira
José Cruz; IVAR e Universidade dos Agores
Anténio Brum da Silveira; Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa
Celso Figueira; Instituto das Florestas e Conservagdo da Natureza

O Potencial Geotérmico dos Sistemas Aquiferos Profundos das Bacias
Sedimentares de Lisboa-Settbal
Maria do Rosdrio Carvalho; Departamento de Ciéncias da Terra e Energia,
Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa
Paula Carreira; Centro de Ciéncias e Tecnologias Nucleares (C2TN), Instituto
Superior Técnico
Rayco Marrero-Diaz; C.N. IGME - CSIC

Contribuicao Para a Producao de Eletricidade em Portugal Continental a partir
de Aproveitamentos em Cascata

Peter Kallberg; Sylvander Trading, Estocolmo, Suécia e Gaucin, Espanha

Luis Ferreira Gomes; Departamento de Engenharia Civil e Arquitetura, UBI

O Potencial da Trigeragdo em Centros Termais: O Uso do Geocalor
Desperdigado, para a Obtengao de Frio
Pedro Barandier; CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, UBI
Alexandre Miranda; CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, UBI
Anténio Marques Cardoso; CISE - Electromechatronic Systems Research
Centre, UBI

Permutador de Calor “Ar-Solo” Aplicagao na Regulagao Térmica de Armarios de
Telecomunicagoes e Estufas Agricolas
Luis Carvalho Pires; C-MAST - Center for Mechanical and Aerospace Science
and Technologies, UBI
Pedro Dinho Silva; C-MAST - Center for Mechanical and Aerospace Science and
Technologies, UBI
Luis Ferreira Gomes; GeoBioTec@UBI - Geobiosciences, Geoengineering and
Geotechnologies, UBI

Comportamento Térmico e Termomecanico de Solos
Ana Vieira; Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
Jodo Figueira; Geogradiente
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Viabilidade de Sistemas de Geotermia Superficial Baseados em Estruturas
Geotécnicas Termoativas

Peter Bourne-Webb; CERIS, Instituto Superior Técnico, IST

Teresa Bodas Freitas; CERIS, Instituto Superior Técnico, IST

Diogo Venancio; Arup, Irlanda

A 5?2 Geragao de Redes Térmicas Urbanas e a Geotermia Superficial
Jodao Figueira; Geogradiente

Cartografia Geotérmica a Escala do Municipio como Instrumento de
Planeamento e Ordenamento do Territério

Claudia Pinto; Camara Municipal de Lisboa, FCUL

Miguel Inacio; Cdmara Municipal de Lisboa, Lisboa

Sistemas Geotérmicos Portugueses: Abordagens Integradas e Desafios Futuros
José Marques; Instituto Superior Técnico, Centro de Recursos Naturais e
Ambiente (CERENA)

Paula Carreira; Instituto Superior Técnico, Centro de Ciéncias e Tecnologias
Nucleares (C2TN)

17h00 | Coffee break

17h15 | SESSAO VI: MESA REDONDA: EXPERIENCIA E RESULTADOS DE PROJETOS
EM VELOCIDADE DE CRUZEIRO

Moderador: Claudia Pinto, Camara Municipal de Lisboa, SPG, CTGA, GTGS

- Hotel do Parque — Congress & Spa: A Energia Geotérmica Utilizada a partir
da Central Geotérmica de Sao Pedro do Sul, por José Nicolau, Hotel do Parque

- 0 Aquecimento de edificios em Chaves, por Joaquim Esteves, Gestdo de
Sistemas Geotérmicos, Camara Municipal de Chaves

- Utilizagdo de Geotermia Superficial na Industria Vinicola, por Jodo Sousa,
Green Building Energy Efficiency Lab Tech (BEELT)

- O papel do conhecimento académico na inovagao e disseminagao dos
sistemas geotérmicos, por Anténio Figueiredo, Universidade de Aveiro

18h00 | SESSAO DE ENCERRAMENTO

Mario Marques Freire, Presidente da Faculdade de Engenharia, FE-UBI
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Anténio Albuquerque, Presidente do Departamento de Engenharia Civil e
Arquitetura, DECA-UBI

Luis Andrade Pais, Delegado Distrital da Ordem dos Engenheiros, de Castelo
Branco, em Representagado do Senhor Bastonario da Ordem dos Engenheiros
-OE

Claddia Pinto, Presidente da Comissao Portuguesa de Geotecnia Ambiental,
CPGA - SPG

Pedro Madureira, Coordenador do Grupo de Trabalho de Geotermia
Superficial, GTGS - CPGA - SPG

Luis Manuel Ferreira Gomes, Presidente do SG25, GTGS - CPGA - SPG, UBI

Nota: Em paralelo as sessdes orais do dia 10 de outubro, decorre uma exposi¢ao de
Posters, sobre as vdrias tematicas, resultantes dos Resumos Alargados, propostos
livremente pela comunidade técnica/cientifica das areas em discussao, que fazem
parte integral do Livro de Atas SG25.

20h00 | Jantar de confraternizagao

11 de outubro, 2025

VISITA TECNICA AO APROVEITAMENTO GEOTERMICO EM CASCATA DE SAO
PEDRO DO SUL

Coordenadores: Luis Ferreira Gomes, Ana Jorge, Liliana Ferreira, Fatima Saraiva,
Pedro Ferreira & Hugo A.S. Pinto

08h30 | Saida da Covilha: Hotel D? Maria/Mélia (Transporte em autocarro)
10h30 | Encontro na Entrada do Balneario Rainha D@ Amélia

10h40 | Sessdo de Enquadramento da Visita, no Auditério do Balneario Rainha
D2 Amélia

11h00 | Visita as Captagdes de Agua Mineral Natural Quente — Nascente
Tradicional e Furo AC1 de 500m

247



11h30 | Observagao de Sistemas de adugao/armazenagem e Sistemas de
monitorizagao externa.

11h45 | Visita a Central Geotérmica

12h20 | Visita a uma subestagéo geotérmica de um operador privado — Hotel
do Parque

12h45 | Almogo — Hotel do Parque

14h00 | Visita aos Balnedrios Termais (com passagem, de entre outros, no
Nucleo Museoldgico do Balneario Rainha D@ Amélia, e Piscinas do Balneario
D. Afonso Henriques.

15h00 | Visita ao Museu/Balnedrio Romano
16h00 | Saida — Autocarro (Hotel do Parque)
18h00 | Covilhd (Hotel D? Maria/Mélia)
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