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RESUM O —Foi estimadaa condutividade hidraulica (K) apartir de curvas de distribuicdo granulométricade areias amostradas, entre os
12,77 m e 0s 130,15 m de profundidade, numasondagem com amostragem continuarealizadaem Belverde no sistemaaquifero multicamada
do Plio-Quaternério do Tejo. Aplicando a metodol ogia proposta por Breddin foram encontradas 3 classes de permeabilidade para
o material detritico (classes 3, 4 e 5) a que correspondem condutividades hidraulicas na ordem de 85, 43 e 8 m/d. Este estudo
permitiu caracterizar um sistema aquifero complexo tendencial mente constituido, no local amostrado, por um aquifero livre e outro
confinado, com cerca de 53 e 63 m de espessura respectivamente, separados por um aquicludo com cercade 6 m de espessura. As
condutividades hidraulicas vertical e horizontal no aquifero livreforam estimadasem: k= 53,0 m/d, k_ = 62,9 m/d e para o confinado
em: k, =35,0m/d, k, =427 m/d.

Palavras-chave: Condutividade hidraulica; Curvagranulométrica; M étodo de Breddin; Aquifero Plio-Quaternario; Baciado Tejo.

ABSTRACT —M. Smdes- Grain-size distribution curve for estimating the hydraulic conductivity of the Plio-Quater nary aquifer inthe
Lower Tagus Basin (Portugal). The hydraulic conductivity (K) of the Plio-Quaternary multi-layered aquifer system at Belverde in the
Tagus | eft 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, = 53,0 m/d, k, = 62,9 m/d. In the confined
aquifer the valueswere k = 35,0 m/d, k, = 42,7 m/d.

Keywor ds: Hydraulic conductivity; Grain-size distribution curve; Breddin's method; Plio — Quaternary aquifer; Tagus River Basin.

INTRODUCAO

O Centro de Estudos Geol 6gicos daUniversidade
Nova de Lisboa empreendeu um projeto de
investigacdo cientifica baseado na realizagdo de uma
sondagem profunda com amostragem continua, em
Belverde, na Bacia Sedimentar do Baixo Tejo,
coordenadas: N 38°35' 54.1”"eW 9° 8 24.7”" do Datum
europeu, paraandise sedimentol égica, litostratigrafica,
biostratigréfica, paleomagnética e isotépica, com o
objetivo de compreender a evoluc&o paleogeogréfica
do Golfo do Tejo durante o Cenozdico. Atendendo ao
fato de que a planificacdo pragmética e cientifica de
gestéo e preservacdo dos recursos hidricos subter-
réneos, bem como os estudos de contaminacéo e
transporte de massa, induzirem a necessidade de

quantificar as caracteristicas e os parametros hidrogeo-
|6gi cos dosaquiferas, exigindo o conhecimento dassuas
propriedades fisicas, especialmente da condutividade
hidraulica, assumiu-se oportuno utilizar o core da
sondagem para quantificar acondutividade hidraulica
(K), usando a analise granulométrica das areias
intercetadas, desde a superficie até aos 130,15 m de
profundidade, que constituem importante aquifero na
margem esquerda do rio Tejo.

A curvadedistribuicdo granulométricaédegrande
utilidade e um processo rapido para determinar a
dimenséo das particul as que comp&em as rochas sedi-
mentares consolidadas e ndo consolidadas (Brassi ngton,
1998), apartir daqual, por diversos métodos, é possivel
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guantificar o valor de K ou da constante de proporcio-
nalidade daLei de Darcy (Darcy, 1856), muitas vezes
designadapor coeficiente de permeabilidade ou smples-
mente permeabilidade.

Hazen (1892, 1911) foi pioneiro ao propor uma
formulaempiricabaseadano didmetro dos sedimentos
para determinar a permeabilidade (ou condutividade
hidréulica) em areias saturadas, ainda com utilizagéo
generalizadaem estudos hidrogeol 6gi cos e geotécnicos.
Na gestéo dos recursos hidricos com recurso a plata-
formas de integracdo de dados hidrogeol 6gicos em
sistemas deinformacéo geografica (SIG), Oesterreich
(2000) propds uma metodologia onde o valor de K,
obtido pelaférmula de Hazen, étido como referéncia
na classificacdo das formacgdes geol bgicas na carto-
grafia hidrogeol 6gica de base. Recentemente, Weight
& Sonderegger (2000) ensaiaram metodol ogia seme-
Ihante em depdsitos arenosos de Oklahomae Colorado.
Kim et al. (2005) utilizaram curvas granulométricas
para caracterizar as propriedades hidraulicas de
aquiferosaluviais multicamada.

Porém, existem métodos aternativos para deter-
minar em laboratorio e no campo o valor de K e tém
sido também desenvolvidas numerosasteoriaseinves-
tigagOes em torno dos fatores que o influenciam, bem
como publicadas andlises criticas sobre os métodos
disponiveis para o estimar (Kozeny, 1927, 1953;
Carman, 1938, 1956; Hubbert, 1940; Child & Collis-
Georges, 1950; Loudon, 1952; Leitzelement et a., 1985;
Koltermann & Gorelick, 1995; Terzaghi et al., 1996;
Tigje & Hennings, 1996; Carrier, 2003, 2005; Beckie
& Harvey, 2002; Chapuis, 2002; Mbonimpaet d., 2002;
Chapuis& Aubertin, 2003, 2004, 2008; Aubertin, et al.,
2005; Cronican & Gribb, 2004; Kamann et al., 2007;
Selvadural & Selvadurai, 2007; Conrad, 2007; Conrad,
et al., 2008; Leek et al., 2009).

Atualmente, os métodostradicionaistendem aser
substituidos pelo uso de correl agBes entre paréametros
geoel étricos e hidraulicos dos aquiferos para se obter
informacdo sobre a variagdo espacial de K e para
avaliagdo da anisotropia em diferentes condicdes
geolégicas(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 a ., 2009; Sinha
et al., 2009). Estudos tém mostrado que cada correla-
¢do pode providenciar informac&o relacionavel com
unidades hidroestratigraficas. No entanto, estas
correlagbestém sido mal sucedidas naestimagao direta
de K porgue a relagdo entre os pardmetros geofisicos
e a condutividade hidraulica tende a néo ser Unica e
elevada em locais especificos, sendo mais apropriado
0 uso destes métodos para estender informacéo
exi stente numadeterminada unidade hidroestratigréfica,

dado gque 0s ensai 0s convencionai s pouco servem para
recol her informagao sobre variagcBes espaciais, porque
deles resulta informac&o média dos parémetros entre
0 ponto de ensaio e de observacéo.

A caracterizacdo dos aquiferos, nas Ultimas
décadas, erafeitapel os ensaios de aquifero (cross-hole
tests: bombeamento num pogo e outro para observacdo
e os métodos de Theis ou Jacob para andlise de dados)
ou de injecdo (dug tests). Tradicionamente os testes
de aguifero sdo pensados para o cllculo médio das
propriedades hidréulicas alarga escala que em grandes
bacias representam, ainda assim, um custo proibitivo e
impraticavel segundo Butler & Lui, 1993.

O método da resistividade eléctrica aplicado a
regi&o de Ganga-Yamuna (india) segundo Sinhaet al.,
2009, pretendeu examinar ainfluéncia da anisotropia
do aquifero narelacdo entre os parametros hidraulicos
e geoelétricos, para desenvolver model os geofisicos
de aquiferos anisotrépicos constituidos por umamatriz
argilosa condutora. Os resultados obtidos foram vali-
dados por outro método de estimacéo (Boulton, 1963;
Neuman, 1972; Cooper & Jacob, 1946) a partir da
interpretacdo de ensaios de bombeamento em pocos
paracal cular os mesmos parametros. O estudo sugeriu
gue atransmissividade pode ser estimadacom rigor se
resultarem da mesma unidade hidrogeol6gica. Em
aguiferos anisotrépicos 0 modelo que relaciona os
parémetros geoel éctricos e hidraulicos sdo gjustados
devido a anisotropia, sendo a contribuicdo da resisti-
vidade longitudinal e transversal definidas indepen-
dentemente e validado o modelo com um conjunto
razodvel de observacdes.

Estudos recentes mostram que existe uma boa
correlacdo linear entre o potencial hidraulicoeo sina
el éctrico medido asuperficie do solo (potencial espon-
téneo), o que torna o potencial espontaneo num bom
indicador na monitorizagdo do fluxo no aguifero em
resultado do bombeamento, como complemento a
observacdo piezométrica e a caracterizacao da distri-
buicdo da transmissividade no aguifero. O potencial
hidraulico e o potencia esponténeo associados com
ensaios de aquifero foram usados por Leroy & Revil
(2004) para estimarem a distribuicéo da transmis-
sividade em aquiferos segundo um model o de simulacéo
inversa (Successive Linear Estimator — SLE, Yeh et
a., 1996; Zhang & Yeh, 1997; Yeh & Liu2000). Muitos
testes de aquifero foram conduzidos em Montalto
(Itélia) desde 1990 paraavaliar avariacdo espacia da
transmissividade utilizando o model o SLE e potencial
esponténeo com o propdsito de alcancar uma nova
metodol ogia paradeterminar adistribui¢do do poten-
cial hidraulico no agquifero em redor de pocos de
bombagem (Straface et al., 2007). A ideia consistia
em usar esta informac&o eléctrica para caracterizar a
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geometriado fluxo subterréneo, sendo avalidagdo feita
através de dados geoldgicos e de rebaixamentos ao
longo do tempo.

Em estudos hidrogeoldgicos e de reservatérios
petroliferostém sido utilizadas distribui gdes estatisticas
paraacaracterizagdo quantitativadaheterogeneidade;
corpos de grandes dimensdes suportam aevidénciade
gue a funcdo de densidade de probabilidade para a
condutividade hidraulica € log-normal. Freeze (1975)
elaborou umatabela com o desvio padréo dey (sendo
y =log K) o qual sesituaentre0,5e 1,5. Greenkorn &
Kessler (1969) propds um conjunto de definicdes de
heterogeneidade consistentes com observages esta-
tisticas. De facto, todas as formacfes geol bgicas
exibem variacOes espaciaisdeK ecomotal ndo existem
na realidade formagfes homogéneas. Ele redefiniu
formacdo homogénea como aquela onde a fungdo
densidade normal de K & monomodal. Esta mostra
variagbes em K mas mantém constante a média no
espaco. Formagdes heterogéneas sdo definidas como
fungdes multimodais. Em defini¢bes cléssicas de
homogeneidade as particulas sdo uniformes, daqui
resultaadefinicéo de condutividade hidraulicamédia.
A primeiracausaparaaanisotropia, apequenaescala,
€ a orientagdo dos minerais de argila em rochas
sedimentares e em sedimentos ndo consolidados. A
grande escala é resultado da estratificag&o daconduti-
vidade hidraulica em rochas estratificadas (Freeze &
Cherry, 1979).

Como alternativa ao tradicional método geoesta-
tistico, tém sido desenvolvidastomografias hidraulicas
para definir heterogeneidades em determinados paré
metros como acondutividade hidraulicae o coeficiente
especifico (IlIman et a., 2008). Tomografiashidraulicas
em 2D, poderdo auxiliar na identificagdo de hetero-
geneidades no aquifero. Estaeficiente metodol ogiapode
ainda ndo permitir verificar se a resposta se deve a
alteracbes na transmissividade ou na condutividade
hidraulica. O conhecimento da variagdo 3D de K é
critica para prever o transporte de contaminantes,
delimitar zonas de chamada a furos, quantificacéo do
fluxo subterraneo e alteragbes da superficie pie-
zométrica.

O permedmetro de injecdo directo (direct-push
permeameter) é outro método promissor para obter
informacdo de elevada resolucdo sobre a variacdo da
condutividade vertical (K) em rochasndo consolidadas.
O vaor de K é obtido usando a taxa de injecdo e as
alteragdes de pressdo numasimples expressao baseada
nalei de Darcy. Paravaloresiguais ou superiores a
1 m/d o teste é concluido entre 10 a 15 minutos. O
meétodo foi usado nos Estados Unidos e naAlemanha
onde o valor de K oscilava entre 0,02 e 500 m/d. Os
resultados mostram boa correlagdo com outros usados

paraestimar os mesmos parametros. Porém s permi-
tem alcancar 30 m de profundidade e em terrenos
desagregados (Butler et al., 2007).

A condutividade hidraulica relaciona-se com as
caracteristicas do meio — porosidade, tamanho, forma,
distribuicdo e arranjo das particulas —, e com a visco-
sidade e massa especifica do fluido de circulacéo,
podendo ser expressa em funcdo destes parametros.
A curvagranulométricados sedimentos pode servir para
o efeito, uma vez que a permeabilidade depende de
pequenas variacbes no tamanho do gréo e na
composi¢do. Breddin (1963), propds umaclassificacéo
para materiais detriticos ndo consolidados baseada na
representacdo grafica da composi¢éo — curva granu-
lométrica—, constituida por 12 classes (designadas por
Abaco de Breddin ou curvas de Breddin). A cadaclasse
corresponde um valor médio estimado paraK, variavel
entre 2600 m/d (classe 1), para depositos constituidos
por particulas com dimensdes variaveis entre 10 cm e
0,1 cm, no dominio do burgau e areiamédia, e valores
inferioresa 0,008 m/d, quando constituidos por particulas
com dimensdes variaveis entre 0,01 cm e menos de
0,0001 cm, do tipo areiamuito fina, Silt e argila(classe
12). Osvaloresindicados para cada classe sé0 tomados
como referéncia e propostos para depositos com curvas
granulométricas semelhantes situadas no intervalo de
cada classe de Breddin. Objectivamente trata-se de um
gréfico proposto para a area de Nordrhein-Westfalen
na Alemanha, tendo sido aplicado noutros locais, para
estimar o valor de K, como sdo os casos da utilizagdo
frequente na regido de Barcelona, em Espanha,
(Cugtddio & Llamas, 1976) e recentemente em depdsitos
quaternariosealuviaisno cana dasBardenas (Navarra)
no estudo e caracterizagao de bacias experimentais, sob
jurisdicdo da Confederacdo Hidrogréfica do Ebro
(Valenzuela, 2002), para modelar o aquifero de Miral-
bueno (Cuenca C-XXX-3). Foi também seguida a
metodol ogia de Breddin para caracterizar o funciona
mento hidraulico do aquifero de Yumbel na Bacia do
Rio Claro, regido de Biobio no Chile (Gonzalez et d.,
1999) e paracontrol o dosresultados obtidos em ensaios
de aquifero no estudo hidrogeol 6gico da Bacia do rio
Cabugu no municipio do Rio de Janeiro (Campos, 1996).

Este método, por ser de simples e generalizada
utilizagdo, foi adotado no estudo do sistema aquifero
Pliocénico do Tejo, constituido por areias finas a
grosseiras pouco consolidadas, atravessado pelasonda-
gem em Belverde, paraestimar acondutividade hidrau-
lica e a anisotropia. Foram tragadas curvas granulo-
métricas representativas dacomposi¢céo de areiassitua
das a profundidades diferentes no core da sondagem
que se sobrepuseram ao Abaco de Breddin. Osvalores
estimados foram aindaconfrontados com os determina-
dos pelaformula de Hazen e pela interpretacdo, pelo
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método de Jacob, de ensaios de bombagem realizados
em pocos de extrac&o no sistema aquifero Pliocénico
situados noutroslocaisdaBacia. A ausénciadevalores

AREA DE

Belverde situa-se no concelho do Seixal (regido
metropolitanadeLisboad), naBaciado rio Tgo—margem
esquerda, onde se situa 0 maior € 0 mais importante
sistema aquifero de Portugal devido a sua dimensdo,
situacdo geografica, produtividade aquiferae qualidade
das &guas. Este grandioso recurso hidrico subterraneo
tem sido relevante factor de desenvolvimento regional,
porque dele tem dependido a principal fonte de agua
para o abastecimento publico, agricola e industrial de
grande parte dos municipios daregido de Lisboa.

A histéria geol 6gica da Bacia, desde aformacéo
aos nossos dias, é uma sequéncia de episodios
tecténicos e sedimentares que determinaram a sua
origem e evolugdo, com evidentes implicacfes nas
caracteristicas hidrogeol 6gicas. Surge de umadepres-
sd0 tectonica, resultante da compressao do Fosso
Lusiténico durante o Mesozobico, preenchida até a
actualidade por detritos arrancados aos relevos peri-
féricos. Gera-se nestes depositos, com extensao aproxi-
mada de 9500 km?, um sistema aquifero multicamada,
bastante complexo, heterogéneo e anisotropo de com-
portamento variavel entrelivre, confinado e semicon-
finado e espessura maxima na ordem de 1400 m,
representando uma volumetria de 13300 hm?. E ali-
mentado pela precipitacdo, pelo escoamento superfi-
cial atravésdorio Tejo e seus afluentes e por nascentes
gue fazem a descarga dos relevos periféricos para a
Bacia A unidade pliocénica, com 6021 km? de extensao,
é constituida por areias finas, médias a grosseiras,
esbranquicgadas ou avermelhadas, as vezes argilosas,
sobrepostas aos arenitos cal co-margosos com restos
de conchas do Miocénico. As variacOes laterais de
facies e aexisténcia de niveis argil 0sos determinam a

de K obtidos por métodos indirectos, geofisicos,
inviabilizou a comparacdo deste método com 0s
utilizados naestimativadeK.

ESTUDO

ocorrénciade aquiferos e asuaespessura, valor médio
total de 152 m, variavel entre 16,5 m e 360 m. A
transmissividade média é igual a 132 m?/d, variavel
entre 1,6 m%d e 1097 m?/d, o caudal especifico médio
€del,7 L/gm, oscilando entre 0,03 L/Yme 12,4 L/gm
(SimGes, 1998). Desenvol ve-se essencialmente namar-
gem esquerda do Tejo, sendo constituido pelas areias
esbranquicadas com intercalagGes argilosas que
preenchem o anticlinal situado entre Lisboae Settbal .
Paranorte, continuam até Abrantes, aoeste, contactam
com o Plisto-Holocénico e o rio Tgjo e, aeste, com 0
Miocénico e os xistos e granitos pal eozoi cos.

Do ponto de vistageol 6gico, as condi¢destornam
aBacia do Tejo impar pelo registo bastante completo
que retine desde ha 35 Ma, correspondente a parte do
Paleogénico e sobretudo ao Neogénico. Por essarazéo
tem merecido aatencdo dacomunidade cientificadesde
1762. Numa problematica, longe de esgotada, devido a
exigénciadevariacOeslateraisdefacies, lacunasehiatos
no registo sedimentar que dificultam ainterpretacéo de
conjunto e porque os depésitos que afloram corres-
pondem a unidades marginai s em regra pouco espessas
€ pouco representativas do enchimento da Bacia.

Olocal deimplantagdo dasondagem (Figurasle
2) é confinado a Norte por taludes constituidos por
depdsitos miocénicos marinhos e fldvio-marinhos da
regi&o de Lisboa, inclinando levemente para SE. A sul
estende-se uma vasta planicie sulcada por vales de
reduzido encaixe, constituidapor terrenosdetriticosplio-
plistocénicos, ocasionalmente cobertos por acumu-
lagBes de dunas. Os vales, em regra largos, séo
ocupados por depésitos aluviai s holocénicos de espes-
suravariavel.

METODOLOGIA

Tracaram-se curvas granulométricas das areias
plio-quaternérias 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 malhadecrescente e pesadaaquantidade
retida em cada uma. A representacdo em escala
logaritmicada percentagem acumul adade material que
passa ou fica retido em cada peneira € uma curva de
formasigmoidal (curvagranulométrica) que, sobreposta
ascurvas granulométricas de Breddin, permite estimar
a condutividade hidraulica ou permeabilidade (K) do
material amostrado.

Foram analisadas 31 amostras de acordo com a
especificacdo do Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil (E 196 - 1966) para analise 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 n° 10 (2 mm).
Devido a limitagdes inerentes a amostragem, condi-
cionada pela recuperac&o da perfuracdo, nem sempre
foi possivel dispor destaquantidade, pelo que setomou
como referéncia 100 g de amostra que se fizeram
passar pelas peneiras ASTM de malha quadrada com
dimensfesde2, 1, 0,5, 0,250, 0,125, 0,106 € 0,063 mm
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€om recurso a agitacdo mecanica durante 20 minutos,
executando movimentos horizontais de translagéo e
rotagdo de forma a manter o material em movimento
continuo no fundo das peneiras. A peneiragdo foi
prolongadaaté que em qual quer peneirapassou durante
um minuto quantidadeinferior a1% do material retido
nesse peneiro. Findo o processo foi pesado, em balanca
com precisdo de * 0,01 g, o material retido em cada
peneira (Quadro 1) e tragadas as curvas granulo-
meétricas.

A curva granulométrica foi ainda utilizada para
determinar os valores D, , D, e D, (didmetro das
peneiras que retém 10%, 50% e 60%) da amostra ou

sgjaadimensdo, no caso do D, ,, de 10% das particulas
finas da amostra, necessarios a aplicacdo da formula
deHazen (Férmulal) e adeterminacdo do coeficiente
de uniformidade das amostras (f) obtido pela razéo
entreo D, e 0 D, e o tipo de amostra (Quadro 2).

K=C,D, (1)

sendo K = permeabilidade (cnm/s); C, = coeficiente
empirico de Hazen, variavel entre 1 e 1000, e,
geralmente, assumido igual a100; D, = tamanho das
particulas (cm) que correspondem a 10% da amostra
gue passa, na curvade percentagem acumul ada (curva
granulométrica).

QUADRO 1. Quantidade de amostraretidaem cada peneiraap0s agitacéo mecani cadurante 20 minutos.

Profundidade 2 1 0,5 0,250 | 0,125 | 0,106 | 0,063 | <0,063 | . . .\ | Erro
(m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (%)
1 | 12,77-14,15 14,50 | 21,80 | 44,75| 10,33 7,14 0,87 044 | 0,04 99,86 | 0,14
2 | 20,94-21,54 16,77 | 36,25| 37,97 7,71 1,05 0,13 0,07 | 0,03 99,98 | 0,02
3 | 28,81-29,71 027| 569| 5259| 3464 5,10 0,44 076 | 0,37 99,86 | 0,14
4 | 31,55-33,26 0,07 | 1,47| 2890| 66,79 1,43 0,54 047 | 0,20 99,87 | 0,13
5 | 34,61-36,29 156 | 514 | 4290 47,93 1,59 0,57 024 | 0,02 99,95| 0,05
6 | 36,29-37,72 6,99 | 11,10 | 5055| 27,80 2,56 0,31 034| 025 99,90 | 0,10
7 | 37,72-39,12 18,31 | 16,00 12,18 5,48 0,93 0,08 0,10 0,02 53,19(53g*)| 0,38
8 | 48,08-49,40 562 | 26,86| 3577| 2469| 4,93 0,98 074| 0,24 99,83 | 0,17
9 | 53,58-55,16 054 | 3,81| 3141| 49,70| 10,05 2,27 149 | 044 99,71 0,29
10 | 63,21-64,91 13,85 | 26,14 | 36,13 | 17,82 3,59 0,77 097 | 026 99,53 | 047
11 | 73,72-75,37 2284 | 3858 | 1896 | 11,26 5,65 1,08 128 0,29 99,94 | 0,06
12 | 78,79-80,29 21,31| 27,53| 3560| 11,55| 2,15 0,62 059 017 99,52 | 0,48
13 | 80,29-81,50 017 | 2,61| 41,35| 44,60 7,07 1,86 1,79| 0,33 99,78 | 0,22
14 | 86,13-88,46 1,50 | 5,16 786 | 6134 17,13 5,04 1,72| 0,08 99,76 | 0,24
15 | 89,60-91,13 035| 218| 4,02| 41,70| 36,61 589 | 49| 411 99,76 | 0,24
16 | 97,88-98,84 565| 24,59 | 32,42| 30,19 5,68 0,60 0,53 | 0,21 99,78 | 0,22
17 | 100,63-102,04 | 346 | 3,68 951 | 5523 | 23,93 1,40 1,34| 0,63 99,18 | 0,82
18 | 100,63-102,04 | 7.68| 7,97 | 27.48| 4980| 491 0,81 0,81 0,23 99,69 | 0,31
19 | 102,04-103,74 | 13,53 | 21,93 | 43,58 | 14,72 3,90 0,58 0,9 | 0,67 99,81 0,19
20 | 104,77-106,72 | 2,18 | 16,35| 31,95| 34,86 | 10,55 1,68 1,36| 0,76 99,69 | 0,31
21 | 107,97-109,47 | 038| 537| 17,30| 56,40 | 12,69 3,11 3,08 1,22 99,55 | 0,45
22 | 113,00-114,50 | 1,99 | 16,89 | 66,12 | 12,78 1,33 0,21 032| 026 99,87 | 0,13
23 | 115,05-116,57 | 0,06 | 1,38| 16,71 | 74,74 5,48 0,61 064| 023 99.85| 0,15
24 | 117,07-11827 | 0,76 | 076| 11,22 7270| 10,59 1,11 1,64 1,04 99,82| 0,18
25 | 118,27-119,84 | 2,00| 145 543 | 1055| 3,07 0,58 1,03| 067 | 2478(25¢")| 0,88
26 | 120,22-12322 | 0,23 | 220| 27,9 | 16,29 2,03 0,31 049 | 0,32 49,83(50g*) | 0,34
27 | 123,22-12455 | 0,09| 453| 37,55| 44,14 8,45 1,23 1,83 1,73 99,55 | 0,45
28 | 124,55-12597 | 1,73 | 14,57 | 64,83 | 14,61 3,38 0,27 0,30| 0,18 99,87 | 0,13
29 | 125,97-127,47 | 029| 0,89 3,16 | 78,03 16,13 0,57 053 | 0,25 99,85| 0,15
30 | 127,47-128,75 | 004| 028| 483| 7802 1355 0,93 1,01 0,99 99,65| 0,35
31 | 128,75-130,15 | 1,11 | 471| 21,89 | 6564 5,18 0,47 052| 0,28 99,80 | 0,20
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QUADRO 2. Classesde permeabilidade de Breddin e estimativada permeabilidade,
comparagdo com val ores obtidos pel o método empirico de Hazen.

Profundidade D1o Dso f Classede | K, m/d K, m/d

(m) (mm) | (mm) | (OeD1o) | groggin | (Breddin) | (Hazen)
1 12771415 | 035 0,87 2,65 3.4 8543 105
2 20042154 | 057 115 2,38 3 85 280
3 28812971 | 0,29 0,57 2.28 45 438 72
4 31,55-33,26 | 0,33 0,50 148 45 438 94
5 34613629 | 031 0,50 2,05 45 438 83
6 36293772 | 0,32 0,68 2,38 4 43 88
7 37,72:3912 | 043 145 4,00 3 85 159
8 48,0849.40 | 0,30 0,73 2,97 4 43 78
9 53585516 | 0,19 0,46 2,50 45 438 31
10 63216491 | 033 0,88 2,95 34 8543 94
1 73727537 | 0,25 1,30 5,50 3 85 54
12 78,79-80.29 | 0,40 1,00 2,82 3 85 138
13 80,29-81,50 | 0,24 0,50 2,22 45 438 50
14 86,13-88.46 | 0,15 0,36 2,35 45 438 19
15 89.609113 | 011 0,25 2,39 5 8 10
16 97,88.9884 | 0,28 0,72 2,97 4 43 68
17 | 100,63-102,04 | 027 0,33 1,93 45 438 63
18 | 100,63-102,04 | 0,18 0,46 182 45 438 28
19 | 1020410374 | 032 0,84 2,90 3.4 8543 88
20 | 1047710672 | 0,21 0,50 2,51 4 43 38
21 107,97-109,47 | 0,15 0,40 2,68 45 438 19
22 | 113,00-114,50 | 042 0,73 183 3.4 8543 152
23 | 115,05-116,57 | 027 0,37 145 45 438 63
24 | 1170711827 | 0,21 0,30 1,50 45 438 38
25 | 11827-119.84 | 0,14 0,40 3,25 5 8 17
26 | 1202212322 | 030 0,57 2,03 45 438 78
27 | 1232212455 | 020 0,47 2,56 45 438 35
28 | 1245512597 | 038 0,73 1,50 45 438 125
29 | 1259712747 | 020 0,35 175 5 8 35
30 | 1274712875 | 020 0,25 117 5 8 35
31 128,75-130,15 | 0,30 0,45 1,66 45 438 78

DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os parametros D, e f obtidos para as amostras
estéo dentro do expetavel, D, — variavel entre 0,25 e
1,3 mm — indica tratar-se de materiais arenosos,
enguanto os valores de f — inferiores a 6 — indicam
tratar-se de materiais bem calibradas, em consonéancia
com o tipo de depdsitos conhecidos o Pliocénico.

Por sobreposicdo das curvas granulométricas
obtidas para cada amostra com as curvas de Breddin
(Figuras 3 e4, Quadro 3), foi estimadaacondutividade
hidraulica (classe de permeabilidade de Breddin) de
acordo com a posi¢do da curva no respectivo Abaco.
A permeabilidade das amostras €, com alguma
aproximacdo, a indicada pela classe a que pertence
cada curva. Deste modo foram identificadas 3 classes
de permeabilidade, varidveis entre as classes 3, 4 € 5,

respectivamente com 85, 43 e 8 m/d sugeridos para 0s
valoresde K, tendencial mente inferiores nas camadas
mais profundas (Quadro 2).

A formulade Hazen, paraos mesmos materiaise
tomando C, igual 2100, sugerevaloresdeK variaveis
entre 10 e 280 m/d, sempre superiores aos estimados
pelo método de Breddin. Pelo contrério, o parémetro
K determinado pelatransmissividade, obtidapel o método
de Jacob em ensaios de aquifero, revela-se sempre
inferior ao estimado pelo método de Breddin (Quadro
4) e muito distante do conseguido pela Formula de
Hazen. Ainda assim, existe uma melhor aproximagdo
entre os valores obtidos pelo método de Breddin com
0s obtidos pelo ensaio de bombagem, que apesar de
tudo devem ser encarados com algumareservadevido
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CURVAS DE BREDDIN

CLASSE 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
K, cm/s 3 0,7 0,1 005 | 910° | sa0° | 210" | 716" | 710" | 110”7 [ <1107 [<<110”
K, m/dia 2600 600 85 43 43 17 0,6 0,06 0,008 | <0,008 |<<0,008
BURGAU AREAO AREIA SILT ARGILA
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FIGURA 3. Classe de permeabilidade de Breddin de acordo com acurvade distribuicdo
granulométricade arelas amostradas entre 0s 12,77 m e 0s 56,56 m de profundidade (aquiferolivre).

CURVAS DE BREDDIN

CLASSE I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
K, cmis 3 0,7 0,1 0,05 | 9.10 510 | 210 | 710 | 710 | 110 | <n10 [<<1.10
K. m/dia 2600 600 85 43 ] 43 1,7 0.6 0,06 | 0,008 [<0.008 [=<0,008
BURGAU AREAO AREIA SILT ARGILA
Grosso I Médio l Fino Grossa I Média I Fina lMuitoFina Grosso I Médio I Fino
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FIGURA 4. Classe de permeabilidade de Breddin de acordo com acurvadedistribuicao
granulométricade areias amostradas entre 0s 62,79 m e 0s 130,15 m de profundidade (aquifero confinado).
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QUADRO 3. Condutividade hidraulicaestimadaparaosaquiferoslivre
e confinado nas areias plio-quaternarias, em Belverde.

Aquifero Livre

Aquifero Confinado

Espessura total (L) = 52,56 m

Espessura total (L) = 67, 36 m

Permeabilidade global horizontal, ki, = 62,9 m/d

Permeabilidade global horizontal, kh = 42,7 m/d

Permeabilidade global vertical, k, = 53, 0 m/d

Permeabilidade global vertical, kv = 35,0 m/d

Permeabilidade maxima k max. = 85 m/d

Permeabilidade maxima k max. = 85 m/d

Permeabilidade minima k min. = 26 m/d

Permeabilidade minima k min. = 8 m/d

QUADRO 4. Condutividade hidréulicaestimada pelo método e Jacob em ensaios de aquifero.

Localizacao Profundidade ) Transmissividade Espess'ura K. m/d
do ) do poco de extracao ) (T) produtiva (’le)
pogo de ensaio (m) (método de Jacob) (b)

Ponta dos Corvos 80 185 51 3,6
Moita 60 310 30 10,3
Moita 100 550 62 9,0
Moita 100 586 69 8,0
Moita 114 198 29 7,0
Moita 60 293 44 7,0
Moita 110 452 51 9,0
Montijo 80 177 13 14,0
Pinhal Novo 100 406 45 9,0
Pinhal Novo 135 207 57 3,6
Poceirdo 91 469 42 10,1
Sarilhos Grandes 110 389 42 9,3
Sarilhos Grandes 112 301 50 6,0
Sarilhos Grandes 77 440 46 10,0
Marateca 124 666 66 10,1
Vale de Cabrela 154 440 27 16,3

as condicbes construtivas dos pogos, com deficiente
dimensionamento — quanto a dimens&o e posi¢ao dos
tubosral os— e construidos colocando em comuni cagéo
hidraulica todas as camadas aquiferas.

A andlise da distribuicdo da dimensdo das
particulas que compdem as unidades do Plio-
Quaternério sugereaindividualizacgo dasareiasem 4
subunidades consoante o valor de K determinado pelo
método de Breddin. Na primeira unidade, desde a
superficie 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. D4 seguimento a
camadas mai sfinas com baixacondutividade hidraulica,
variavel entre 8 e 43 m/d, situada sensivel mente entre
0s 85 m e 0s 104 m (22 m de espessura). A terceira
subunidade, com valores intermédios de K situados
entre 26 e 64 m/d (meédia das classes 3 e 4) prolonga-

seatéaprofundidade de 114,5m (10,5 m de espessura),
a partir da qual a permeabilidade se reduz para os
valoresiguais e inferioresa 26 m/d (Figuras 5 € 6).

Estas variagOes verticais dacondutividade hidrau-
lica permitem reconhecer nas areias plio-quaternérias
aexisténcia de anisotropia. Por outro lado também se
admitepossivel considerar o sistemaaquifero, nolocal,
constituido por dois aquiferos, 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 direc¢do, sendo na
perpendicular aestratificacéo muitasvezesinferior ao
valor registado na direcgdo horizontal, em sistemas
estratificados pode definir-se uma permeabilidade
global perpendicular aedtratificagdo (k ) quando o fluxo
évertical e, demodo similar paraos mesmos sistemas,
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FIGURA 5. Colunahidroestratigréficae valoresdacondutividade hidréulica
do sistemaaquifero Plio-Quaternario daBaciado rio Tejo, margem esquerda.
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Condutividade hidraulica das amostras vs profundidade
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FIGURA 6. Variagéo dacondutividade hidraulicacom aprofundidade,
do sistemaaquifero Plio-Quaternario do Tejo, margem esquerda.

umapermeabilidade global paralelaaestratificacdo (k)
guando o fluxo é horizontal. O efeito daestratificagdo
condiciona os valores globais da permeabilidade, a
velocidade e aorientacdo do fluxo subterréneo. Consi-
derando que aperdade cargaéigual asomadas perdas
em cada nivel de espessura (b) e permeabilidade (k)
€ que por todos os niveis circula a mesma quantidade
de &gua por unidade de seccdo, as permeabilidades
globais vertical e horizontal, para a espessuratotal L,
podem ser calculadas aplicando as férmulas 2 e 3

(Custddio & Llamas, 1978) que permitiram chegar aos
valores proposto para os aquiferos livre e confinado
definidos no local para o sistemaaquifero do Tejo.

1=173b @)

k,=_1 X b.k ©)
L

CONCLUSAO

Os resultados obtidos para a condutividade
hidréulicado sistemaaquifero Plio-Quaternario do Tejo
sdo concordantes com o0 expetavel para sistemas
multicamada caracteristicos de bacias sedimentares,
acentuadamente ani sotropicos e heterogéneos. No local
estudado, a andlise litostratigrafica do core da sonda-
gem o estudo dadistribuicao dadimensio dasparticulas
gue constituem as camadas arenosas atravessadas até
aos 130,15 m de profundidade por sobreposicdo com
as curvas granulométricas de Breddin, revelam um
sistema complexo tendencial mente constituido por um
aquiferolivre e outro confinado, com cercade53e63 m
de espessura respectivamente, separados por um

aquicludo com cerca de 6 m de espessura no local
atravessado pela sondagem. As condutividades
hidréulicasvertical ehorizontal no aquiferolivreforam
estimadas em: k, = 53,0 m/d, k, = 62,9 m/d, e parao
confinado em: k = 35,0 m/d, k. =42,7 m/d.

Apesar das limitagdes inerentes ao método
adoptado, osvaoresestimados paraK constituiréo uma
base objectiva de trabalho noutros estudos que envol -
vam correlacdes entre este parametro do aquifero e
outros parametros obtidos por métodos indirectos
geofisicos e geoestatisti cos, frequentemente utilizados
em modelos de simulacdo de fluxo subterréneo e de
transporte de massa.
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