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RESUMO – Foi estimada a condutividade hidráulica (K) a partir de curvas de distribuição granulométrica de areias amostradas, entre os
12,77 m e os 130,15 m de profundidade, numa sondagem com amostragem contínua realizada em Belverde no sistema aquífero multicamada
do Plio-Quaternário do Tejo. Aplicando a metodologia proposta por Breddin foram encontradas 3 classes de permeabilidade para
o material detrítico (classes 3, 4 e 5) a que correspondem condutividades hidráulicas na ordem de 85, 43 e 8 m/d. Este estudo
permitiu caracterizar um sistema aquífero complexo tendencialmente constituído, no local amostrado, por um aquífero livre e outro
confinado, com cerca de 53 e 63 m de espessura respectivamente, separados por um aquicludo com cerca de 6 m de espessura. As
condutividades hidráulicas vertical e horizontal no aquífero livre foram estimadas em: k

v
 = 53,0 m/d, k

h
 = 62,9 m/d e para o confinado

em: k
v
 = 35,0 m/d, k

h
 = 42,7 m/d.

Palavras-chave: Condutividade hidráulica; Curva granulométrica; Método de Breddin; Aquífero Plio-Quaternário; Bacia do Tejo.

ABSTRACT – M. Simões - Grain-size distribution curve for estimating the hydraulic conductivity of the Plio-Quaternary aquifer in the
Lower Tagus Basin (Portugal). The hydraulic conductivity (K) of the Plio-Quaternary multi-layered aquifer system at Belverde in the
Tagus left river bank was estimated by grain-size distribution data picked between 12,77 and 130,15 m depth from a continuous borehole
core.  Using Breddin’s method, three permeability classes were determined for the detritic material (classes 3, 4 and 5) with K value
ranging from 85 m/d to 8 m/d. This study allowed to characterize a complex aquifer system formed by an unconfined and a confined
aquifer with a thickness of 53 and 63 meters respectively. Between them there is an aquiclude with about 6 meters of thickness. The
vertical and horizontal hydraulic conductivities of the unconfined aquifer were estimated k

v
 = 53,0 m/d, k

h
 = 62,9 m/d.  In the confined

aquifer the values were k
v
 = 35,0 m/d, k

h
 = 42,7 m/d.

Keywords: Hydraulic conductivity; Grain-size distribution curve; Breddin’s method; Plio – Quaternary aquifer; Tagus River Basin.

INTRODUÇÃO

O Centro de Estudos Geológicos da Universidade
Nova de Lisboa empreendeu um projeto de
investigação científica baseado na realização de uma
sondagem profunda com amostragem contínua, em
Belverde, na Bacia Sedimentar do Baixo Tejo,
coordenadas: N 38o 35’ 54.1’’e W 9o 8’ 24.7’’ do Datum
europeu, para análise sedimentológica, litostratigráfica,
biostratigráfica, paleomagnética e isotópica, com o
objetivo de compreender a evolução paleogeográfica
do Golfo do Tejo durante o Cenozóico. Atendendo ao
fato de que a planificação pragmática e científica de
gestão e preservação dos recursos hídricos subter-
râneos, bem como os estudos de contaminação e
transporte de massa, induzirem a necessidade de

quantificar as características e os parâmetros hidrogeo-
lógicos dos aquíferos, exigindo o conhecimento das suas
propriedades físicas, especialmente da condutividade
hidráulica, assumiu-se oportuno utilizar o core da
sondagem para quantificar a condutividade hidráulica
(K), usando a análise granulométrica das areias
intercetadas, desde a superfície até aos 130,15 m de
profundidade, que constituem importante aquífero na
margem esquerda do rio Tejo.

A curva de distribuição granulométrica é de grande
utilidade e um processo rápido para determinar a
dimensão das partículas que compõem as rochas sedi-
mentares consolidadas e não consolidadas (Brassington,
1998), a partir da qual, por diversos métodos, é possível
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quantificar o valor de K ou da constante de proporcio-
nalidade da Lei de Darcy (Darcy, 1856), muitas vezes
designada por coeficiente de permeabilidade ou simples-
mente permeabilidade.

Hazen (1892, 1911) foi pioneiro ao propor uma
fórmula empírica baseada no diâmetro dos sedimentos
para determinar a permeabilidade (ou condutividade
hidráulica) em areias saturadas, ainda com utilização
generalizada em estudos hidrogeológicos e geotécnicos.
Na gestão dos recursos hídricos com recurso a plata-
formas de integração de dados hidrogeológicos em
sistemas de informação geográfica (SIG), Oesterreich
(2000) propôs uma metodologia onde o valor de K,
obtido pela fórmula de Hazen, é tido como referência
na classificação das formações geológicas na carto-
grafia hidrogeológica de base. Recentemente, Weight
& Sonderegger (2000) ensaiaram metodologia seme-
lhante em depósitos arenosos de Oklahoma e Colorado.
Kim et al. (2005) utilizaram curvas granulométricas
para caracterizar as propriedades hidráulicas de
aquíferos aluviais multicamada.

Porém, existem métodos alternativos para deter-
minar em laboratório e no campo o valor de K e têm
sido também desenvolvidas numerosas teorias e inves-
tigações em torno dos fatores que o influenciam, bem
como publicadas análises críticas sobre os métodos
disponíveis para o estimar (Kozeny, 1927, 1953;
Carman, 1938, 1956; Hubbert, 1940; Child & Collis-
Georges, 1950; Loudon, 1952; Leitzelement et al., 1985;
Koltermann & Gorelick, 1995; Terzaghi et al., 1996;
Tieje & Hennings, 1996; Carrier, 2003, 2005; Beckie
& Harvey, 2002; Chapuis, 2002; Mbonimpa et al., 2002;
Chapuis & Aubertin, 2003, 2004, 2008; Aubertin, et al.,
2005; Cronican & Gribb, 2004; Kamann et al., 2007;
Selvadurai & Selvadurai, 2007; Conrad, 2007; Conrad,
et al., 2008; Leek et al., 2009).

Atualmente, os métodos tradicionais tendem a ser
substituídos pelo uso de correlações entre parâmetros
geoelétricos e hidráulicos dos aquíferos para se obter
informação sobre a variação espacial de K e para
avaliação da anisotropia em diferentes condições
geológicas (Kelly, 1977; Mazac & Landa, 1979; Urish,
1981; Kosinki & Kelly, 1981; Kelly & Reiter, 1984; Sri
Niwas & Singhal, 1981, 1985; Singhal & Sri Niwas,
1983; Butler et al., 2007, Mariethoz et al., 2009; Sinha
et al., 2009). Estudos têm mostrado que cada correla-
ção pode providenciar informação relacionável com
unidades hidroestratigráficas. No entanto, estas
correlações têm sido mal sucedidas na estimação direta
de K porque a relação entre os parâmetros geofísicos
e a condutividade hidráulica tende a não ser única e
elevada em locais específicos, sendo mais apropriado
o uso destes métodos para estender informação
existente numa determinada unidade hidroestratigráfica,

dado que os ensaios convencionais pouco servem para
recolher informação sobre variações espaciais, porque
deles resulta informação média dos parâmetros entre
o ponto de ensaio e de observação.

A caracterização dos aquíferos, nas últimas
décadas, era feita pelos ensaios de aquífero (cross-hole
tests: bombeamento num poço e outro para observação
e os métodos de Theis ou Jacob para análise de dados)
ou de injeção (slug tests). Tradicionalmente os testes
de aquífero são pensados para o cálculo médio das
propriedades hidráulicas a larga escala que em grandes
bacias representam, ainda assim, um custo proibitivo e
impraticável segundo Butler & Lui, 1993.

O método da resistividade eléctrica aplicado à
região de Ganga-Yamuna (Índia) segundo Sinha et al.,
2009, pretendeu examinar a influência da anisotropia
do aquífero na relação entre os parâmetros hidráulicos
e geoelétricos, para desenvolver modelos geofísicos
de aquíferos anisotrópicos constituídos por uma matriz
argilosa condutora. Os resultados obtidos foram vali-
dados por outro método de estimação (Boulton, 1963;
Neuman, 1972; Cooper & Jacob, 1946) a partir da
interpretação de ensaios de bombeamento em poços
para calcular os mesmos parâmetros. O estudo sugeriu
que a transmissividade pode ser estimada com rigor se
resultarem da mesma unidade hidrogeológica. Em
aquíferos anisotrópicos o modelo que relaciona os
parâmetros geoeléctricos e hidráulicos são ajustados
devido à anisotropia, sendo a contribuição da resisti-
vidade longitudinal e transversal definidas indepen-
dentemente e validado o modelo com um conjunto
razoável de observações.

Estudos recentes mostram que existe uma boa
correlação linear entre o potencial hidráulico e o sinal
eléctrico medido à superfície do solo (potencial espon-
tâneo), o que torna o potencial espontâneo num bom
indicador na monitorização do fluxo no aquífero em
resultado do bombeamento, como complemento à
observação piezométrica e à caracterização da distri-
buição da transmissividade no aquífero. O potencial
hidráulico e o potencial espontâneo associados com
ensaios de aquífero foram usados por Leroy & Revil
(2004) para estimarem a distribuição da transmis-
sividade em aquíferos segundo um modelo de simulação
inversa (Successive Linear Estimator – SLE, Yeh et
al., 1996; Zhang & Yeh, 1997; Yeh & Liu 2000). Muitos
testes de aquífero foram conduzidos em Montalto
(Itália) desde 1990 para avaliar a variação espacial da
transmissividade utilizando o modelo SLE e potencial
espontâneo com o propósito de alcançar uma nova
metodologia para determinar a distribuição do poten-
cial hidráulico no aquífero em redor de poços de
bombagem (Straface et al., 2007). A ideia consistia
em usar esta informação eléctrica para caracterizar a



São Paulo, UNESP, Geociências, v. 29,  n. 3, p. 375-387, 2010 377

geometria do fluxo subterrâneo, sendo a validação feita
através de dados geológicos e de rebaixamentos ao
longo do tempo.

Em estudos hidrogeológicos e de reservatórios
petrolíferos têm sido utilizadas distribuições estatísticas
para a caracterização quantitativa da heterogeneidade;
corpos de grandes dimensões suportam a evidência de
que a função de densidade de probabilidade para a
condutividade hidráulica é log-normal. Freeze (1975)
elaborou uma tabela com o desvio padrão de y (sendo
y = log K) o qual se situa entre 0,5 e 1,5. Greenkorn &
Kessler (1969) propôs um conjunto de definições de
heterogeneidade consistentes com observações esta-
tísticas. De facto, todas as formações geológicas
exibem variações espaciais de K e como tal não existem
na realidade formações homogéneas. Ele redefiniu
formação homogénea como aquela onde a função
densidade normal de K é monomodal. Esta mostra
variações em K mas mantém constante a média no
espaço. Formações heterogéneas são definidas como
funções multimodais. Em definições clássicas de
homogeneidade as partículas são uniformes, daqui
resulta a definição de condutividade hidráulica média.
A primeira causa para a anisotropia, a pequena escala,
é a orientação dos minerais de argila em rochas
sedimentares e em sedimentos não consolidados. A
grande escala é resultado da estratificação da conduti-
vidade hidráulica em rochas estratificadas (Freeze &
Cherry, 1979).

Como alternativa ao tradicional método geoesta-
tístico, têm sido desenvolvidas tomografias hidráulicas
para definir heterogeneidades em determinados parâ-
metros como a condutividade hidráulica e o coeficiente
específico (Illman et al., 2008). Tomografias hidráulicas
em 2D, poderão auxiliar na identificação de hetero-
geneidades no aquífero. Esta eficiente metodologia pode
ainda não permitir verificar se a resposta se deve a
alterações na transmissividade ou na condutividade
hidráulica. O conhecimento da variação 3D de K é
crítica para prever o transporte de contaminantes,
delimitar zonas de chamada a furos, quantificação do
fluxo subterrâneo e alterações da superfície pie-
zométrica.

O permeâmetro de injeção directo (direct-push
permeameter) é outro método promissor para obter
informação de elevada resolução sobre a variação da
condutividade vertical (K) em rochas não consolidadas.
O valor de K é obtido usando a taxa de injeção e as
alterações de pressão numa simples expressão baseada
na lei de Darcy. Para valores iguais ou superiores a
1 m/d o teste é concluído entre 10 a 15 minutos. O
método foi usado nos Estados Unidos e na Alemanha
onde o valor de K oscilava entre 0,02 e 500 m/d. Os
resultados mostram boa correlação com outros usados

para estimar os mesmos parâmetros. Porém só permi-
tem alcançar 30 m de profundidade e em terrenos
desagregados (Butler et al., 2007).

A condutividade hidráulica relaciona-se com as
características do meio – porosidade, tamanho, forma,
distribuição e arranjo das partículas –, e com a visco-
sidade e massa específica do fluído de circulação,
podendo ser expressa em função destes parâmetros.
A curva granulométrica dos sedimentos pode servir para
o efeito, uma vez que a permeabilidade depende de
pequenas variações no tamanho do grão e na
composição. Breddin (1963), propôs uma classificação
para materiais detríticos não consolidados baseada na
representação gráfica da composição – curva granu-
lométrica –, constituída por 12 classes (designadas por
Ábaco de Breddin ou curvas de Breddin). A cada classe
corresponde um valor médio estimado para K, variável
entre 2600 m/d (classe 1), para depósitos constituídos
por partículas com dimensões variáveis entre 10 cm e
0,1 cm, no domínio do burgau e areia média, e valores
inferiores a 0,008 m/d, quando constituídos por partículas
com dimensões variáveis entre 0,01 cm e menos de
0,0001 cm, do tipo areia muito fina, silt e argila (classe
12). Os valores indicados para cada classe são tomados
como referência e propostos para depósitos com curvas
granulométricas semelhantes situadas no intervalo de
cada classe de Breddin. Objectivamente trata-se de um
gráfico proposto para a área de Nordrhein-Westfalen
na Alemanha, tendo sido aplicado noutros locais, para
estimar o valor de K, como são os casos da utilização
frequente na região de Barcelona, em Espanha,
(Custódio & Llamas, 1976) e recentemente em depósitos
quaternários e aluviais no canal das Bardenas (Navarra)
no estudo e caracterização de bacias experimentais, sob
jurisdição da Confederação Hidrográfica do Ebro
(Valenzuela, 2002), para modelar o aquífero de Miral-
bueno (Cuenca C-XXX-3). Foi também seguida a
metodologia de Breddin para caracterizar o funciona-
mento hidráulico do aquífero de Yumbel na Bacia do
Rio Claro, região de Biobío no Chile (González et al.,
1999) e para controlo dos resultados obtidos em ensaios
de aquífero no estudo hidrogeológico da Bacia do rio
Cabuçu no município do Rio de Janeiro (Campos, 1996).

Este método, por ser de simples e generalizada
utilização, foi adotado no estudo do sistema aquífero
Pliocénico do Tejo, constituído por areias finas a
grosseiras pouco consolidadas, atravessado pela sonda-
gem em Belverde, para estimar a condutividade hidráu-
lica e a anisotropia. Foram traçadas curvas granulo-
métricas representativas da composição de areias situa-
das a profundidades diferentes no core da sondagem
que se sobrepuseram ao Ábaco de Breddin. Os valores
estimados foram ainda confrontados com os determina-
dos pela fórmula de Hazen e pela interpretação, pelo
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FIGURA 1.  Localização da sondagem e enquadramento no sistema aquífero
Plio-Quaternário da Bacia do rio Tejo, margem esquerda.

FIGURA 2.  Perfil geológico e hidrogeológico representativo
do sistema aquífero Plio-Quaternário no local da sondagem.
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método de Jacob, de ensaios de bombagem realizados
em poços de extração no sistema aquífero Pliocénico
situados noutros locais da Bacia. A ausência de valores

de K obtidos por métodos indirectos, geofísicos,
inviabilizou a comparação deste método com os
utilizados na estimativa de K.

ÁREA  DE  ESTUDO

Belverde situa-se no concelho do Seixal (região
metropolitana de Lisboa), na Bacia do rio Tejo – margem
esquerda, onde se situa o maior e o mais importante
sistema aquífero de Portugal devido à sua dimensão,
situação geográfica, produtividade aquífera e qualidade
das águas. Este grandioso recurso hídrico subterrâneo
tem sido relevante factor de desenvolvimento regional,
porque dele tem dependido a principal fonte de água
para o abastecimento público, agrícola e industrial de
grande parte dos municípios da região de Lisboa.

A história geológica da Bacia, desde a formação
aos nossos dias, é uma sequência de episódios
tectónicos e sedimentares que determinaram a sua
origem e evolução, com evidentes implicações nas
características hidrogeológicas. Surge de uma depres-
são tectónica, resultante da compressão do Fosso
Lusitânico durante o Mesozóico, preenchida até à
actualidade por detritos arrancados aos relevos peri-
féricos. Gera-se nestes depósitos, com extensão aproxi-
mada de 9500 km2, um sistema aquífero multicamada,
bastante complexo, heterogéneo e anisótropo de com-
portamento variável entre livre, confinado e semicon-
finado e espessura máxima na ordem de 1400 m,
representando uma volumetria de 13300 hm3. É ali-
mentado pela precipitação, pelo escoamento superfi-
cial através do rio Tejo e seus afluentes e por nascentes
que fazem a descarga dos relevos periféricos para a
Bacia. A unidade pliocénica, com 6021 km2 de extensão,
é constituída por areias finas, médias a grosseiras,
esbranquiçadas ou avermelhadas, às vezes argilosas,
sobrepostas aos arenitos calco-margosos com restos
de conchas do Miocénico. As variações laterais de
fácies e a existência de níveis argilosos determinam a

ocorrência de aquíferos e a sua espessura, valor médio
total de 152 m, variável entre 16,5 m e 360 m. A
transmissividade média é igual a 132 m2/d, variável
entre 1,6 m2/d e 1097 m2/d, o caudal específico médio
é de 1,7 L/s/m, oscilando entre 0,03 L/s/m e 12,4 L/s/m
(Simões, 1998). Desenvolve-se essencialmente na mar-
gem esquerda do Tejo, sendo constituído pelas areias
esbranquiçadas com intercalações argilosas que
preenchem o anticlinal situado entre Lisboa e Setúbal.
Para norte, continuam até Abrantes, a oeste, contactam
com o Plisto-Holocénico e o rio Tejo e, a este, com o
Miocénico e os xistos e granitos paleozóicos.

Do ponto de vista geológico, as condições tornam
a Bacia do Tejo ímpar pelo registo bastante completo
que reúne desde há 35 Ma, correspondente a parte do
Paleogénico e sobretudo ao Neogénico. Por essa razão
tem merecido a atenção da comunidade científica desde
1762. Numa problemática, longe de esgotada, devido à
existência de variações laterais de fácies, lacunas e hiatos
no registo sedimentar que dificultam a interpretação de
conjunto e porque os depósitos que afloram corres-
pondem a unidades marginais em regra pouco espessas
e pouco representativas do enchimento da Bacia.

O local de implantação da sondagem (Figuras 1 e
2) é confinado a Norte por taludes constituídos por
depósitos miocénicos marinhos e flúvio-marinhos da
região de Lisboa, inclinando levemente para SE. A sul
estende-se uma vasta planície sulcada por vales de
reduzido encaixe, constituída por terrenos detríticos plio-
plistocénicos, ocasionalmente cobertos por acumu-
lações de dunas. Os vales, em regra largos, são
ocupados por depósitos aluviais holocénicos de espes-
sura variável.

METODOLOGIA

Traçaram-se curvas granulométricas das areias
plio-quaternárias interceptadas pela sondagem até ao
130,15 m de profundidade, fazendo passar 100 g de
amostra seca e desagregada por um conjunto de
peneiras com malha decrescente e pesada a quantidade
retida em cada uma. A representação em escala
logarítmica da percentagem acumulada de material que
passa ou fica retido em cada peneira é uma curva de
forma sigmoidal (curva granulométrica) que, sobreposta
às curvas granulométricas de Breddin, permite estimar
a condutividade hidráulica ou permeabilidade (K) do
material amostrado.

Foram analisadas 31 amostras de acordo com a
especificação do Laboratório Nacional de Engenharia
Civil (E 196 - 1966) para análise granulométrica.
Considera esta a necessidade de peneirar pelo menos
115 g de material desagregado e seco, até peso cons-
tante, que passe pela peneira ASTM nº 10 (2 mm).
Devido a limitações inerentes à amostragem, condi-
cionada pela recuperação da perfuração, nem sempre
foi possível dispor desta quantidade, pelo que se tomou
como referência 100 g de amostra que se fizeram
passar pelas peneiras ASTM de malha quadrada com
dimensões de 2, 1, 0,5, 0,250, 0,125, 0,106 e 0,063 mm
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com recurso a agitação mecânica durante 20 minutos,
executando movimentos horizontais de translação e
rotação de forma a manter o material em movimento
contínuo no fundo das peneiras. A peneiração foi
prolongada até que em qualquer peneira passou durante
um minuto quantidade inferior a 1% do material retido
nesse peneiro. Findo o processo foi pesado, em balança
com precisão de  ± 0,01 g, o material retido em cada
peneira (Quadro 1) e traçadas as curvas granulo-
métricas.

A curva granulométrica foi ainda utilizada para
determinar os valores D

10
, D

50
 e D

60
, (diâmetro das

peneiras que retêm 10%, 50% e 60%) da amostra ou

QUADRO 1.  Quantidade de amostra retida em cada peneira após agitação mecânica durante 20 minutos.

seja a dimensão, no caso do D
10

, de 10% das partículas
finas da amostra, necessários à aplicação da fórmula
de Hazen (Fórmula 1) e à determinação do coeficiente
de uniformidade das amostras (f) obtido pela razão
entre o D

60
 e o D

10
 e o tipo de amostra (Quadro 2).

K = C
H
 D

10
2                     (1)

sendo K = permeabilidade (cm/s); C
H
 = coeficiente

empírico de Hazen, variável entre 1 e 1000, e,
geralmente, assumido igual a 100; D

10
 = tamanho das

partículas (cm) que correspondem a 10% da amostra
que passa, na curva de percentagem acumulada (curva
granulométrica).
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QUADRO 2.  Classes de permeabilidade de Breddin e estimativa da permeabilidade,
comparação com valores obtidos pelo método empírico de Hazen.

DISCUSSÃO  DE  RESULTADOS

Os parâmetros D
50

 e f obtidos para as amostras
estão dentro do expetável, D

50
 – variável entre 0,25 e

1,3 mm – indica tratar-se de materiais arenosos,
enquanto os valores de f – inferiores a 6 – indicam
tratar-se de materiais bem calibradas, em consonância
com o tipo de depósitos conhecidos no Pliocénico.

Por sobreposição das curvas granulométricas
obtidas para cada amostra com as curvas de Breddin
(Figuras 3 e 4, Quadro 3), foi estimada a condutividade
hidráulica (classe de permeabilidade de Breddin) de
acordo com a posição da curva no respectivo Ábaco.
A permeabilidade das amostras é, com alguma
aproximação, a indicada pela classe a que pertence
cada curva. Deste modo foram identificadas 3 classes
de permeabilidade, variáveis entre as classes 3, 4 e 5,

respectivamente com 85, 43 e 8 m/d sugeridos para os
valores de K, tendencialmente inferiores nas camadas
mais profundas (Quadro 2).

A fórmula de Hazen, para os mesmos materiais e
tomando C

H
 igual a 100, sugere valores de K variáveis

entre 10 e 280 m/d, sempre superiores aos estimados
pelo método de Breddin. Pelo contrário, o parâmetro
K determinado pela transmissividade, obtida pelo método
de Jacob em ensaios de aquífero, revela-se sempre
inferior ao estimado pelo método de Breddin (Quadro
4) e muito distante do conseguido pela Fórmula de
Hazen. Ainda assim, existe uma melhor aproximação
entre os valores obtidos pelo método de Breddin com
os obtidos pelo ensaio de bombagem, que apesar de
tudo devem ser encarados com alguma reserva devido
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FIGURA 3.  Classe de permeabilidade de Breddin de acordo com a curva de distribuição
granulométrica de areias amostradas entre os 12,77 m e os 56,56 m de profundidade (aquífero livre).

FIGURA 4.  Classe de permeabilidade de Breddin de acordo com a curva de distribuição
granulométrica de areias amostradas entre os 62,79 m e os 130,15 m de profundidade (aquífero confinado).
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QUADRO 3.  Condutividade hidráulica estimada para os aquíferos livre
e confinado nas areias plio-quaternárias, em Belverde.

QUADRO 4.  Condutividade hidráulica estimada pelo método e Jacob em ensaios de aquífero.

às condições construtivas dos poços, com deficiente
dimensionamento – quanto à dimensão e posição dos
tubos ralos – e construídos colocando em comunicação
hidráulica todas as camadas aquíferas.

A análise da distribuição da dimensão das
partículas que compõem as unidades do Plio-
Quaternário sugere a individualização das areias em 4
subunidades consoante o valor de K determinado pelo
método de Breddin. Na primeira unidade, desde a
superfície até aos 80 m, encontram-se os valores mais
elevados de condutividade, a variarem entre 26 m/d
(média das classes 4 e 5) e 85 m/d. Dá seguimento a
camadas mais finas com baixa condutividade hidráulica,
variável entre 8 e 43 m/d, situada sensivelmente entre
os 85 m e os 104 m (22 m de espessura). A terceira
subunidade, com valores intermédios de K situados
entre 26 e 64 m/d (média das classes 3 e 4) prolonga-

se até à profundidade de 114,5 m (10,5 m de espessura),
a partir da qual a permeabilidade se reduz para os
valores iguais e inferiores a 26 m/d (Figuras 5 e 6).

Estas variações verticais da condutividade hidráu-
lica permitem reconhecer nas areias plio-quaternárias
a existência de anisotropia. Por outro lado também se
admite possível considerar o sistema aquífero, no local,
constituído por dois aquíferos, um livre e outro confi-
nado, separados por uma camada argilosa com cerca
de 6 m de espessura, situada entre os 56,56 m e os
62,79 m de profundidade.

Uma vez que K varia com a direcção, sendo na
perpendicular à estratificação muitas vezes inferior ao
valor registado na direcção horizontal, em sistemas
estratificados pode definir-se uma permeabilidade
global perpendicular à estratificação (k

v
) quando o fluxo

é vertical e, de modo similar para os mesmos sistemas,
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FIGURA 5.  Coluna hidroestratigráfica e valores da condutividade hidráulica
do sistema aquífero Plio-Quaternário da Bacia do rio Tejo, margem esquerda.
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FIGURA 6.  Variação da condutividade hidráulica com a profundidade,
do sistema aquífero Plio-Quaternário do Tejo, margem esquerda.

uma permeabilidade global paralela à estratificação (k
h
)

quando o fluxo é horizontal. O efeito da estratificação
condiciona os valores globais da permeabilidade, a
velocidade e a orientação do fluxo subterrâneo. Consi-
derando que a perda de carga é igual à soma das perdas
em cada nível de espessura (b

i
) e permeabilidade (k

i
)

e que por todos os níveis circula a mesma quantidade
de água por unidade de secção, as permeabilidades
globais vertical e horizontal, para a espessura total L,
podem ser calculadas aplicando as fórmulas 2 e 3

                                                              (3)

                                                              (2)

(Custódio & Llamas, 1978) que permitiram chegar aos
valores proposto para os aquíferos livre e confinado
definidos no local para o sistema aquífero do Tejo.

 1   =   1    Σ  b
i

                            k
v
        L        k

i

k
h
  =   1     Σ    b

i 
. k

i

                                  L

CONCLUSÃO

Os resultados obtidos para a condutividade
hidráulica do sistema aquífero Plio-Quaternário do Tejo
são concordantes com o expetável para sistemas
multicamada característicos de bacias sedimentares,
acentuadamente anisotrópicos e heterogéneos. No local
estudado, a análise litostratigráfica do core da sonda-
gem o estudo da distribuição da dimensão das partículas
que constituem as camadas arenosas atravessadas até
aos 130,15 m de profundidade por sobreposição com
as curvas granulométricas de Breddin, revelam um
sistema complexo tendencialmente constituído por um
aquífero livre e outro confinado, com cerca de 53 e 63 m
de espessura respectivamente, separados por um

aquicludo com cerca de 6 m de espessura no local
atravessado pela sondagem. As condutividades
hidráulicas vertical e horizontal no aquífero livre foram
estimadas em: k

v
 = 53,0 m/d, k

h
 = 62,9 m/d, e para o

confinado em: k
v
 = 35,0 m/d, k

h
 = 42,7 m/d.

Apesar das limitações inerentes ao método
adoptado, os valores estimados para K constituirão uma
base objectiva de trabalho noutros estudos que envol-
vam correlações entre este parâmetro do aquífero e
outros parâmetros obtidos por métodos indirectos
geofísicos e geoestatísticos, frequentemente utilizados
em modelos de simulação de fluxo subterrâneo e de
transporte de massa.
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