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RESUMO

Os aquiferos fracturados possuem caracteristicas especiais que se revelam quando se
analisam as curvas rebaixamento/tempo produzidas por ensaios de bombeamento. Esse
comportamento particular deve-se a existéncia de dois meios com caracteristicas hidraulicas
proprias e interactuantes: blocos porosos e fracturas (porosidade dupla). Neste trabalho
analisam-se ensaios de bombeamento efectuados em dois locais distintos do concelho de
Evora, em captagdes implantadas em aquiferos de gnaisses e quartzodioritos. A circulagdo e
armazenamento da 4gua naqueles aquiferos faz-se, fundamentalmente, numa camada
superficial alterada, com caracteristicas aproximadas de um meio poroso, € numa zona mais
profunda alterada e fracturada com caracteristicas proprias de meio com porosidade dupla. Os
ensaios foram interpretados recorrendo ao programa AQFIS que permite produzir curvas
rebaixamento/tempo caracteristicas de modelos propostos por varios autores para simular o
comportamento de meios com porosidade dupla, fazendo variar pardmetros geométricos e
hidraulicos caracteristicos, que se procuram ajustar aos dados de campo. Nesta interpretagdo
verificou-se que o modelo que mais se ajustava era o de aquifero livre com porosidade dupla.
No entanto, anomalias verificadas nalguns ensaios mostram que existem factores que
influenciam o comportamento hidraulico dos aquiferos e que ainda ndo foram considerados
nos modelos actualmente disponiveis.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho, feito no ambito do Projecto “Estudo dos Recursos Hidricos Subterraneos
do Alentejo (ERHSA)”, coordenado e financiado pela Comissdo de Coordenacdao da Regiao
Alentejo (CCRA), pretende contribuir para o conhecimento das caracteristicas hidraulicas dos
sistemas aquiferos dos gnaisses e dos quartzodioritos da regido de Evora.

No concelho de Evora, como em tantos outros do Alentejo, os recursos hidricos
superficiais nao sao abundantes, pelo que se recorre, por vezes, as aguas subterraneas para a
viabilizacdo de regadios. E vulgar os agricultores recorrerem a sistemas hidraulicos, de que
fazem parte um conjunto de furos e uma charca, tendo esta por fungdes o armazenamento e a
distribui¢do da dgua para os sistemas de rega.

A partir dos relatérios técnicos de sondagem existentes na Direccdo Regional do
Ambiente — Alentejo, no ambito dos processos de licenciamento de captagdes de aguas
subterraneas, foi realizado um inventario de pontos de dgua, e, com base neste, seleccionaram-
-se duas areas com litologias distintas e com o tipo de aproveitamento acima referido. Os
locais escolhidos para realizagdo dos trabalhos de campo foram duas propriedades que
dispunham de conjuntos de captacdes que, pela proximidade entre elas, permitia observar o
comportamento do sistema aquifero durante e apos os ensaios de bombeamento. Além disso, a
existéncia de reservatorios permitiram o aproveitamento da dgua extraida durante os ensaios.

2. LOCALIZACAO, GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

As areas seleccionadas, representadas na figura 1, situam-se, uma no Monte da Lagoa, 7
km a sudeste da cidade de Evora, e a outra no Monte da Torre, a norte do concelho de Evora,
j4 no limite com o concelho de Arraiolos. O primeiro possui dois sistemas de captagdo
independentes com 8 furos cada, tendo sido seleccionado o sistema localizado a leste da
estrada nacional que faz a ligagio Evora- Reguengos de Monsaraz. No Monte da Torre
existem 10 furos.
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Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo.



Estas areas fazem parte de um afloramento, que se estende para além de Montemor-o-
Novo, de rochas igneas de composicdo monzogranito-granodioritica que se encontram
associadas ao maci¢o eruptivo de Sdo Mangos. Deste maci¢o fazem parte os gnaisses de
composi¢ao tonalitica, de grao médio, constituidos essencialmente por quartzo, plagioclase,
biotite e horneblenda verde.

A leste da cidade de Evora, aos gnaisses sucede-se a Formagdo dos “Xistos de Moura”,
que ¢ constituida por xistos quartzo-feldspaticos, micaxistos, com quartzo de exsudacgdo
abundante e anfibolitos com intercalagdes subordinadas de micaxistos (CARVALHOSA E
CARVALHO, 1969).

Do ponto de vista geomorfologico, a regido faz parte da peneplanicie alentejana, com
altitudes de 210 a 220 m. A drenagem natural ¢ assegurada por dois conjuntos de linhas de
agua que correspondem as bacias dos rios Sado e Guadiana, com o rio Xarrama como
principal colector da primeira e o rio Degebe da segunda.

3. ESCOAMENTO EM MEIOS COM POROSIDADE DUPLA

Para a interpretacdo dos ensaios foram utilizados modelos que descrevem o escoamento
em meios com porosidade dupla, os quais se encontram associados a aquiferos fracturados. De
acordo com BARENBLATT et al. (1960), entende-se como meio de porosidade dupla aquele
em que existem dois sistemas entrosados, um de blocos porosos, com permeabilidade baixa,
mas com elevada capacidade de armazenamento, e outro de fracturas, com permeabilidade
mais elevada, mas com escassa capacidade de armazenamento. Considera-se entdo que a
porosidade total resulta da existéncia de dois tipos distintos: a porosidade correspondente aos
blocos € a correspondente as fracturas.

Na regido estudada, os gnaisses e as rochas igneas apresentam um perfil de alteragao
com as caracteristicas tipicas das regides temperadas (GODARD, 1977). Neste tipo de perfil
podemos considerar trés meios com caracteristicas hidraulicas distintas (fig.2). A parte
superior apresenta comportamento tipico de meio poroso, a parte intermédia corresponde a um
meio com porosidade dupla e a parte inferior podera representar um meio puramente
fracturado (STRELTSOVA, 1976). Como se observa na figura, sobre a rocha fracturada
ocorrem blocos de rocha arredondados, entre os quais existem zonas contendo material
resultante da alteragdo da mesma.
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Figura 2- Perfil tipico de rochas fracturadas em clima temperado (GODARD, 1977)



A relagdo entre o coeficiente de armazenamento, ou a permeabilidade, nos blocos e nas
fracturas € variavel, consoante o tipo de rocha e o tipo de alteracdo resultante. Por exemplo, a
alteracdo resultante de um granito tenderd a ser mais “arenosa”, enquanto a alteracdo de uma
rocha basica tera tendéncia mais argilosa, o que afectara a relagdo de permeabilidade entre
blocos e fracturas: no primeiro caso a permeabilidade das fracturas deverd ser muitas vezes
superior a dos blocos, enquanto no segundo podera, no extremo, chegar a ser inferior (caso
que acontece muito raramente).

Como o escoamento em meios com porosidade dupla depende de um elevado niimero de
parametros, torna-se dificil a interpretacdo de ensaios de bombeamento recorrendo a curvas
padrao, dado o grande numero de combinagdes que seria possivel obter. O programa AQFIS
(OLIVEIRA, 1990) auxilia a interpretacdao de ensaios em meios daquele tipo, pois gera curvas
para qualquer combinacao de valores dos parametros, introduzida pelo utilizador. As curvas
padrao geradas sdo projectadas no monitor e, por tentativas, procura-se ajustar as mesmas aos
dados de campo, fazendo variar o valor dos parametros.

O programa permite seleccionar um de 34 modelos diferentes que consideram as
seguintes condi¢des gerais:

. meios com porosidade dupla;

. aquifero de extensdo infinita;

. poco totalmente penetrante;

. matriz isétropa e homogénea;

. fluido e rocha incompressiveis;

. caudal de extrac¢do constante ou variavel,

. fluxo para o pogo de extraccao apenas através do sistema de fracturas.
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De acordo com o autor do programa, a condigdo apresentada no ponto 7 ¢ admitida
como valida porque a permeabilidade dos blocos ¢ seguramente muito baixa quando
comparada com a permeabilidade das fracturas. Desta forma, o volume de dgua que entra no
poco conduzido pelas fracturas € muito maior que o conduzido pelos blocos e a condutividade
hidraulica do aquifero serd a das fracturas. Este facto torna desnecessaria a condi¢do, pouco
realista, colocada por alguns autores, por exemplo BOULTON E STRELTSOVA (1977), do
pogo captar apenas nas fracturas.

Num meio com porosidade dupla existem dois regimes de escoamento, nos blocos e nas
fracturas, e, trocas de fluido entre ambos, devido a diferenca de potencial hidraulico criada
entre os dois meios quando se produz um bombeamento. Os modelos que descrevem
matematicamente o escoamento entre blocos e fracturas baseiam-se essencialmente em duas
hipdteses: que aquele se d4 em regime permanente ou em regime transitério. A primeira
hipdtese da origem ao chamado regime de pseudo-equilibrio: regime transitdrio para as
fracturas e permanente para os blocos. A existéncia de um regime permanente nos blocos pode
ser justificado pela presenca do efeito de pele de fractura (MOENCH, 1984), consistindo esta
numa pelicula fina de material, de permeabilidade inferior a dos blocos, que reveste a
superficie destes, ¢ que resulta da alteracdo da rocha ou da precipitacdo de minerais (fig.3).
Segundo o mesmo autor, esta pele impede o fluxo livre entre os blocos e as fracturas,
retardando a contribui¢do dos blocos.
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Figura 3 - Efeito de pele de fractura (MOENCH, 1984)

Para além do efeito de pele de fractura, ha também a considerar, nos meios de
porosidade dupla, o efeito de pele de poco, que resulta da existéncia de uma zona envolvente
(pele) caracterizada por permeabilidade e coeficiente de armazenamento diferentes dos da
formacgdo. Esta zona pode resultar do proprio processo de perfuracdo: pode ser devido a
infiltracdo de lamas na formacao, com consequente diminui¢do da permeabilidade, obtendo-se
um efeito de pele positivo, ou devido a maior fracturagdo da rocha, que podera ocasionar um
aumento da permeabilidade, obtendo-se um efeito de pele negativo. A manifestagao de um ou
outro efeito resultara num acréscimo ou decréscimo do rebaixamento na vizinhanga do pogo.

A escolha do modelo a aplicar ¢ feita em funcdo das caracteristicas da captacdo, da
geologia do local e da geometria dos blocos.

Relativamente as caracteristicas da captagdo, ha que considerar o raio da zona revestida
e de perfuracdo do pogo e a existéncia, ou ndo, de efeito de pele de pogo. Como
frequentemente os meios de porosidade dupla t€ém uma produtividade baixa, o volume de dgua
armazenado no furo pode ser significativo, contribuindo com uma frac¢do importante da dgua
extraida nos primeiros momentos do bombeamento. Este aspecto ¢ considerado nalguns
modelos: po¢co com didmetro finito. Quando aquela contribuicdo ¢ desprezavel, considera-se
pogo com armazenamento nulo: pogo linear.

Quanto a geologia do local, dever-se-a identificar o tipo de aquifero (livre ou confinado)
e considerar, ou ndo, o efeito de pele de fractura. Na geometria dos blocos pode-se considerar,
tendo em conta a geologia, um de trés modelos aproximativos: cilindros, esferas ou prismas.

No quadro 1 apresentam-se os simbolos relativos a cada parametro, utilizados na
interpretagao dos ensaios de bombeamento.



Quadro 1

Parametros e variaveis utilizados na interpretagao dos ensaios.

Parametro Simbolo

Caudal de extracgao Q
Transmissividade do aquifero T
Transmissividade dos blocos Tb
Efeito de pele de poco Sw

Efeito de pele de fractura SF
Coeficiente de armazenamento total do aquifero S
Coeficiente de armazenamento dos blocos Sb
Coeficiente de armazenamento das fracturas St
Raio de perfuragdo do pogo ™wW

Distancia do ponto de observagao ao centro do pogo r
Raio do poco na zona revestida IC
Cedéncia especifica Sy

A cedéncia especifica ¢ considerada pelo tinico modelo disponivel para aquiferos livres
fissurados. Neste considera-se uma geometria tabular, poco linear e auséncia de pele de
fractura.

3.1. Interpretacio dos ensaios de bombeamento

A realizacdo dos ensaios de bombeamento foi condicionada pela evolugdo das culturas
em cada uma das propriedades.

e Monte da Lagoa

O ensaio realizado na captagao F4, cuja localizagdo se apresenta na figura 4, decorreu a
caudal constante de 345,6 ms/dia, durante 9h30 min e com uma recuperagdo de lh e 30 min
apos final do bombeamento.

Durante a realizagdo deste ensaio registaram-se os niveis das outras captagdes, tendo-se
verificado rebaixamento apenas na captagdo F5, localizada a 54 m de distancia da captacgao
ensaiada.

O aquifero ensaiado situa-se numa éarea de gnaisses cobertos com uma camada
superficial muito argilosa, a qual se segue uma camada alterada, com circulagdao
fundamentalmente em meio do tipo poroso intergranular, que podera atingir 15 a 20 m.
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Na interpretacdo do ensaio optou-se pela utilizagdo do modelo teérico de Theis e pelos
modelos de porosidade dupla para aquifero confinado e livre. A utilizagdo dos trés modelos
assentou no facto de ndo se terem obtido perfis fidveis, e, pelas indicagdes de campo, se ter
suspeitado da presenca de um aquifero superficial com caracteristicas de aquifero livre ou
semi-confinado. Os dados correspondentes ao periodo de extrac¢do ajustam-se perfeitamente
ao modelo de Theis. No entanto, ndo se consegue obter um ajuste razoavel para os dados
correspondentes ao periodo de recuperagao.
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Figura 5 - Curva de Rebaixamento / Tempo

O melhor ajuste, tanto para o periodo de extraccdo como para o de recuperacdo, foi
obtido para o modelo de aquifero livre (BOULTON E STRELTSOVA, 1978) como se observa



figura 5. No entanto, todos os modelos usados fornecem valores de transmissividade bastante
semelhantes (Quadro 2).

Os valores de coeficiente de armazenamento sdo praticamente impossiveis de estimar
quando os niveis hidrodinamicos sao medidos na propria captagao onde se efectua o ensaio de
caudal, pelo que ndo serdo considerados os valores obtidos.

Quadro 2

Transmissividade da captacdo F4 do Monte da Lagoa

Modelo Transmissividade
(m?*/dia)
Theis 38
Dupla porosidade - Aquifero livre 28
Dupla porosidade - Aquifero confinado 29

Considera-se o valor de 30 m2/dia como razoavel para este ensaio.

A outra captagdo ensaiada nesta propriedade foi a F1, cuja localizacdo também se
apresenta na figura 4. O ensaio decorreu a caudal constante de 864 ms/dia com um periodo de
duragdo de 8 h e 40 min e recuperacdo de 1h e 45 min.

Tal como no caso da captacao F4, também aqui o perfil de alteragao inclui uma camada
superficial muito argilosa, a qual se segue uma camada alterada com porosidade intergranular
que podera atingir 15 ou 20 m.

O comportamento do aquifero neste caso foi idéntico ao do anterior. Assim, obteve-se
um bom ajuste ao modelo de Theis e confinado com porosidade dupla, apenas para o periodo
de extrac¢do, e um bom ajuste para o total do ensaio quando interpretado pelo modelo de
aquifero livre com porosidade dupla (fig. 6).
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As transmissividades obtidas através da utilizagdo dos trés métodos descritos foram
(Quadro 3):

Quadro 3

Transmissividade da captagdao F1 do Monte da Lagoa

Modelo Transmissividade
(m*/dia)
Theis 210
Dupla porosidade - Aquifero livre 98
Dupla porosidade - Aquifero confinado 167

Dado que se obtém um melhor ajuste, tanto no periodo de extraccdo como no de
recuperacdo, para o modelo de aquifero livre a transmissividade deverd aproximar-se dos 100
2 .
m”/dia.

e Monte da Torre

O ensaio realizado na captagdo F4 do monte da Torre, cuja localizagdo se apresenta na
figura 7, decorreu a caudal constante de 61,3 ms/dia.
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Figura 7 — Localizacdo das captagdes do Monte da Torre

Neste local a circulagao faz-se fundamentalmente em meio fracturado, com alguma
contribui¢do da zona superficial alterada, a qual ndo deverd ultrapassar os 5 a 8 m de
profundidade.




O ensaio decorreu durante 9h e 5 min, apds o que se iniciou o periodo de recuperagao.
No entanto, os dados de recuperagdo nao foram utilizados devido a inexisténcia de valvula que
impedisse o refluxo da agua ap6s paragem da bomba.

Para este ensaio apenas foi possivel obter um ajuste razoavel ao modelo de aquifero livre
com porosidade dupla (fig.8). Dado que os rebaixamentos eram muito importantes em relagdo
a espessura inicial saturada efectuou-se a correccao de Jacob: s,=s - s /2H,

onde: s, = rebaixamento corrigido; s = rebaixamento; Hy = espessura inicial saturada
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Figura 8 - Curva de rebaixamento / Tempo

tendo-se obtido um valor de 6 m2/dia para a transmissividade. A partir dos 15 min verifica-se
uma tendéncia para a estabilizacdo dos niveis que podera ser explicada quer por variagdes no
caudal de extrac¢do, frequente em situacdes de rebaixamento importante, quer devido a
inadequagdo do modelo a situagdes em que aquele constitui fraccdo importante da espessura
saturada inicial.

Na captagdo F7 foi realizado um ensaio escalonado (a caudal variavel), por se verificar,
apds 1 h e 30 min de ensaio, que a captagcdo se encontrava a ser avaliada muito abaixo do seu
potencial, decidindo-se pelo aumento do caudal.

Para interpretacdo deste ensaio optou-se pelo modelo de aquifero livre com porosidade
dupla (fig. 9) por ser aquele que nos parecia mais consistente com a realidade, tendo-se
efectuado a correcgdo de Jacob. Foi possivel obter um bom ajuste para os rebaixamentos
correspondentes ao primeiro escalao e aos rebaixamentos residuais para uma transmissividade
de 7 m*/dia. Os rebaixamentos correspondentes ao segundo escaldo situam-se muito acima dos
previstos pelo modelo. Nenhum outro modelo fornece um ajuste aceitavel para aqueles
valores, o que poderé ser devido a:

e perdas de carga na captagdo proporcionais ao quadrado do caudal;
¢ heterogeneidade vertical do aquifero, com uma zona superior mais transmissiva que a
inferior;



e cventuais imprecisdes na medi¢ao do caudal.

Como ja se referiu anteriormente, estes modelos resultam muito bem na avaliacdo da
transmissividade, mas muito mal no coeficiente de armazenamento, devido a observagao dos
niveis hidrodindmicos, durante o ensaio, decorrer na captagdo onde se estd a efectuar a
extracc¢ao.
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4 - CONCLUSOES

Os dados de campo obtidos através de ensaios de bombeamento em rochas igneas do
Alentejo mostram que os modelos desenvolvidos para meios com porosidade dupla permitem,
em geral, obter melhor ajustamentos que os modelos classicos. No entanto, verificou-se, por
vezes, a ocorréncia de anomalias que poderdo ser devidas a efeitos ndo previstos por aqueles
modelos, facto ja referido por outros autores (PEREIRA E ALMEIDA, 1997). Tais
discrepancias poderdo ser devidas, entre outros factores, & geometria do meio, que pode nao
corresponder totalmente ao conceito de meio com porosidade dupla, a heterogeneidades,
verticais e laterais, perdas de carga quadraticas na captacdo ensaiada, rebaixamentos
excessivos, em relagdo a espessura saturada, etc.

Por outro lado ¢ facto bem conhecido que as func¢des de poco para meios com
porosidade dupla sdo pouco sensiveis a variagdes em alguns dos parametros pelo que pode ser
muito questionavel a sua estimag@o. No entanto, parece inegavel que os valores obtidos para a
transmissidade sdo representativos.

BIBLIOGRAFIA

ALMEIDA, C. E OLIVEIRA, M. M. — “Caracteriza¢do hidraulica de aquiferos fracturados”,
in Livro de Homenagem a Carlos Romariz, editado pela Seccao de Geologia Econdémica e
Aplicada da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Lisboa,1990, p. 30-64.



BARENBLATT, G.I., ZHELTOV,P. E KOCHINA, N. — “Basic concepts in the theory of
seepage of homogeneous liquids in fissured rocks”. J. Appl. Math. Mech. Engl. Transl., 24.
1960, p 1286-1303.

BOULTON, N.S., E STRELTSOVA, T.D. — “Unstesdy flow to a pumped wel in a two-
layered water bearing formation”. J. Hydrology, 35, 1977, p 245-256.

BOULTON, N.S., E STRELTSOVA, T.D. — “Unstesdy flow to a pumped wel in a fissured
water bearing formation”. J. Hydrology, 35, 1977, p 257-270.

BOULTON, N.S., E STRELTSOVA, T.D. — “Unstesdy flow to a pumped wel in na unconfine
fissured aquifer”. J. Hydrology, 37, 1978, p 349-363.

CARVALHOSA, A. B. & CARVALHO, A. M. G. — “Carta Geologica de Portugal a escala
1:50 000, Noticia explicativa da folha 40 A — Evora”. Servigos Geoldgicos de Portugal,
Lisboa, 1969, 26 p.

CHAMBEL, A. — “Prospeccao e exploragdao de aguas subterraneas em rochas fissuradas”.
Dissertacdo apresentada nas provas de aptidao cientifica na Universidade de Evora, Evora,
1989, 173 p.

CHAMBEL, A. — “Hidrogeologia da regido de Evora”. Dissertagdo para obtencdo do grau de
Mestre, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Lisboa, 1990, 126 p.

FIALHO, A. — “Metodologia aplicada para atribuicdo de licencas de captacdo de agua
subterranea em rochas cristalinas e cristalofilicas”. Trabalho de Fim de Curso da
licenciatura em Engenharia de Recursos Hidricos pela Universidade de Evora, Evora, 1997,
111 p.

GODARD, A. — “Pays et Paysages du Granite” Col. le géographe, P.U.F., Paris 232 p.

MOENCH, A. F. — “Double-porosity models for a fissured groundwater reservoir with
fracture skin”. Water Resource Res., 7. 1984, p 831-846.

PEREIRA, M. R. E ALMEIDA, C. (1997) — “Interpretacio de Ensaios de Caudal de
Aquiferos Fracturados em Tras-os-Montes Oriental (Portugal) por Modelos de Porosidade
Dupla e por Métodos Classicos”. Hydrogeology of Hard Rocks, Some experiences from
Iberian Peninsula and Bohemian Massif, Ed. by J. G. Yélamos y F. Villaroya, Madrid, p.
15-29.

STRELTSOVA, T. D. — “Hydrodynamics of groundwater flow in a fractured formation”.
Water Resource Res., 3. 1976, p. 405-414.



