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RESUMO

A Bacia Sedimentar de São Paulo apresenta áreas de grande concentração de poços

tubulares profundos operando simultaneamente, formando zonas de exploração intensiva de água

subterrânea que geraram rebaixamentos generalizados nos níveis potenciométricos do aqúífero. A

depressão contínua desses níveis proporcionou o surgimento de potenciais de inversão de fluxos

de água dos cursos superficiais para o interior do aqüífero sedimentar.

Este trabalho objetiva a caractet'.zaçáo da forma com que a exploração intensiva da água

subterrânea altera a dinâmica entre os rios Tietê e Tamanduateí com o aqüífero sedimentar, numa

área situada na porção centro-leste do município de São Paulo, através da definição do modelo de

circulação da água subtenânea e através da caractenzação das relações hidráulicas entre os rios e

aquíferos em determinados locais específicos.

Com base em informações geológicas e hidrogeológicas de 326 poços tubulares profundos

e de vários piezômetros e sondagens geotécnicas, observou-se que o aqüífero é formado por

intercalações de camadas argilosas e arenosas descontínuas horizontal e verticalmente,

caracterizando o aqüífero como semi-confinado, heterogêneo e anisotrópico,

Estudos estatísticos mostraram que, em função da prática de bombeamento, os níveis

d'água nos poços profundos tornam-se progressivamente mais profundos ao longo do tempo e

que há uma relação diretamente proporcional entre a profundidade do poço e o nível d'água em

seu interior. O bombeamento da íryua nos poços não chega a geraÍ, porém, rebaixamentos

generalizados nos níveis freáticos em função da grande heterogeneidade no sentido vertical do

aqùífero.

A água contida nos níveis aquíferos superficiais deve fazer parte de um sistema de fluxos

local que se desloca preferencialmente no sentido horizontal, de maior condutividade hidráulica,

cuja descarga se dá nas drenage¡rs próximas. Parte deste sistema de fluxos deve, porém, atingir os

níveis aquíferos mais profundos através de drenança das camadas semi-permeáveis sobrepostas,

Piezômetros monitorados junto ao rio Tamanduateí mostram condições de recarga dos

niveis aquíferos semi-confinados pouco profundos. A superficie freática é, porém, pouco

profunda e situa-se acima da cota de base do rio, indicando condições de descarga do aqüífero

freático. Os poços de observação construídos junto ao Rio Tietê mostram uma situação de

condições de descarga do aqüífero freático monitorado.
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ABSTRACT

Zones of high concentration of operating deep wells occur in the São Paulo Sedimentary

Basin. This has caused a major decline of the potenciometric levels of the sedimentary aquifer.

The continuous depression of these levels have allowed a potential inversion of the water flows

from the river into the sedimentary aquifer,

The objective of this work is to characterize how the intense exploitation of groundwater

can change the dynamic ofthe Tietê and Tamanduateí rivers and the sedimentary aquifer, in an

area located in the Eastem part of the São Paulo City, by defining the groundwâter circulation

model and characterizing the hydraulic relationship between rivers and aquifers in certain places.

Based on hydrogeological and geological information of 326 deep wells and on several

piezometers and geotechnical soundings as well, it was observed that the sedimentary aquifer is

formed by horizontal and vertical non-continuous interbeded layers of clay and sand, which

defines a semi-confined, heterogeneous and anisotropic aquifer.

Statistical studies have shown that the water levels in the deep wells are becoming deeper

along the time due to the practice of intensive exploration, and that there is a directly proportional

relationship between the depth of the well and the water level in its interior. However, all these

pumping wells do not cause drawdowns ofthe water table once the aquifer is very heterogeneous

in the vertical direction.

The water which is contained in the shallow aquifers may be considered as making part of

a local flow system that moves mostly in the horizontal direction, of a higher hydraulic

conductivity, discharging in the nearby drainages. However, part of this local flow system should

be reaching the deepest levels of the sedimentary aquifer by the leakage of the upper semi-

permeable layers.

Monitored piezometers nearby the Tamanduateí River pointed out conditions for the

recharge of the shallow semi-confined aquifer levels. The phreatic surface is shallow, however,

and is located above the level of the river's bed, indicating conditions for the discharge of the

phreatic aquifer. The monitoring wells constructed nearby the Tietê River showed conditions of

discharge ofthe monitored phreatic aquifer.
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1) TNTRODUÇÃO

A Região Metropolitana de são pauto apresenta um dos maiores probremas de
aproveitamento e controle de recursos hídricos do país. A industrialização verificada a partir da
década de 50 gerou um processo de intensa urbanização com metropolização da área, que hoje
conta com aproximadamente 15 milhões de habitantes.

Este processo foi acompanhado pela falta de planejamento globar na ocupação do meio
fisico, gerando sérios problemas estruturais que, sob o ponto de vista dos recursos hídricos,
culminou com problemas de abastecimento urbano e de qualidade das águas dos rios que cortam a

região,.

o crescente problema de oferta ocasionou elevações nos custos da água tratada e

distribuída Assim, uma das saídas encontradas por instituições que consomem grandes volumes
de água, representadas principalmente por indústrias e condomínios urbanos, foi a construção de
poços tubulares profu ndos.

Entretanto, a perfrrração desses pogos não foi acompanhada pelo planejamento no uso
racional da água subterrânea, o que fez com que surgissem zonas de grandes concentrações de
pogos operando simultaneamente, principalmente em áreas industriais e condominiais.

Estudos hidrogeológicos posteriores indicaram que os poços nessas áreas estariam sobre-
explorando o aqüífero sedimentar da Bacia de São Paulo, através da observação da ocorrência de
contínuo abatimento dos seus níveis potenciométricos, Tal depressão de níveis potenciométricos

ocasionou, inclusive, o surgimento de potenciais de inversão de fluxos de água dos cursos

superficiais dessas áreas para o interior do aqüífero sedimentar.

Esta situação toma-se preocupante pois os rios e córregos da região encontram-se

extremamente poluídos, representando em grande parte o sistema de coleta de esgoto residencial

e industrial, o que poderia ocasionar a contaminação da água subterânea.

BERTOLO, R.A - 1996 - Rerações entre Rios e o Aqülfero sedimentår da Bacia de São paulo
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De acordo com o exposto, este trabalho tem como objetivo principal a caracrerizaçáo da

forma com que a exploração intensiva de água subterrânea altera a dinâmica hidráulica entre os

rios e o aqüífero sedimentar da Bacia de São Paulo, numa determinada iárea de estudo inserida

nesse contexto.

Para tanto, define-se como objetivos específicos:

- a determinação do modelo conceitual de circulação d,a âgua subterrânea do aqüífero

sedimentar, através da caracl.erização da geologia e da geometria deste aqúífero e através da

análise do comportamento dos níveis de água subterrânea nos poços profundos e nas sondagens

geotécnicas, piezômetros e poços de observação rasos; e

- a caractenzação das relações hidráulicas entre os rios e aqüíferos em locais específicos.
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2) ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo selecionada encontra-se na região centro-leste da cidade de São paulo,

no contexto da confluência dos rios Tietê e Tamanduateí, e que inclui os bai¡os pari, Brás,

Belém, Tatuapé e Moóca (FIGURA 2.1).

Do ponto de vista topográfico, predominam terrenos planos associados à planície de

inundação dos rios Tietê e Tamanduateí, com cota mínima de 722 metros. Apenas na porção

sudeste da área de estudo é que se encontram colinas que alcançam g00 metros de altitude.

os critérios para a escolha desta área se deu a partir da análise dos mapas

potenciométricos da cidade de São Paulo executados por DAEE (1975) e campos (19g8), por
sua situação em relação aos fortemente poluídos rios Tietê e Tamanduateí, e à grande

concentração de poços tubulares profundos em operação na região.
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3) METODOLOGTA

o método utilizado para a realizaçio dos objetivos propostos compreende as fases de

revisão dos trabalhos existentes, de levantamento de dados, de trabalhos de campo e finalmente a

fase de tratamento e análise dos dados obtidos. Estes itens são detalhados a seguir.

Revisão Bibliográfica

Nesta fase se deu o levantamento dos principais trabalhos científicos e técnicos nas áreas

de geologia e hidrogeologia referentes à Região Metropolitana de São Paulo. Foram obtidos 27
trabalhos na área de hidrogeologia, cuja análise da evolução dos conhecimentos encontra-se no
item 4. L

Levantamento de Dados

Inicialmente, foram executados os trabalhos de cadastramento de poços tubulares
profundos localizados na área de estudo no Departamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE),
nas empresas per:furadoras de poços, e através dos cadastros de poços em anexo aos relatórios
SABESP/A.A.Noronha (1986) e SABESp/cEpAs-IGrusp (1994). Foram obtidos dados de

localização geográfica dos poços, seus dados construtivos, dados das características do aqüífero,

dados de produção e dados dos tipos de uso da água. procedeu-se, então, os trabalhos de triagem
das informações confiáveis, de acordo com a empresa perfuradora, controle geológico e dados de
produção. os poços cadastrados foram locados em mapas topográficos na escala l:25.000
(EMPLASA l98l), de onde se obtiveram as coordenadas urM e cota da boca dos poços.
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Na Companhia do Metropolitano de São Paulo (Metrô), foram cadastradas informações

geológicas e técnico-construtivas de várias sondagens geotécnicas e de 23 piezômetros,

executados ao longo do ramal Leste e do ramal da Rua oriente. Do total de piezômetros,

somente 10 localizados transversalmente ao rio Tamanduateí (ramal da Rua oriente)
encontravam-se em operação durante a fase de levantamento dos dados no campo.

Trabalhos de Campo

Foram construidos 3 poços de monitoramento e 4 piezômetros na área da Associação

Desportiva "Polícia Militar", próximo ao rio Tietê. os poços de monitoramento foram

construídos por perfrrração a trado e os piezômetros através de cravação de tubo de aço por

percussão, utilizando-se o equipamento Pionjär 120.

os poços de observação tiveram os níveis d'água monitorados no período de junho de

1993 a junho de 1994. Nos poços de observação pM0l e pM02 foram realizados,

respectivamente, ensaio de infiltração com carga constante e ensaio de infrltração com carga

variável, a fim de se determinar a condutividade hidráulica do aqüífero.

Nos 10 piezômetros em funcionamento da cia Metrô, os trabalhos de campo resumiram-

se no monitoramento dos níveis d'água por seis vezes no peíodo de julho de 1992 a agosto de

1994.

Tratamento e Análise dos Dados Obtidos

As informações geológicas e hidrogeológicas dos poços tubulares profundos foram

tratadas e são apresentadas sob a forma de gráficos estatísticos, tabelas, mapas e perfis. os dados

das sondagens geotécnicas, piezômetros e poços de observação foram agrupados em perfis

hidrogeológicos.
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Para a execução de anárises estatísticas e de alguns mapas temáticos, os dados dos poços
profundos foram arquivados no programa de banco de dados DBASE III plus, que possibilita o
gerenciamento dessas informações de maneira rápida e dinâmica. A partir deste programa, dados
selecionados foram exportados para o programa gerador de gráficos estatísticos HARwARD
GRAPHICS e para o programa gerador de superficies SURFER.

Para a execução dos mapas temáticos (mapa de superficie do topo do embasamento

cristalino, mapa de espessura de sedimentos, mapa de porcentagem de areia nos perfis dos poços

e mapas de nível d'água) através do programa SURFER utilizou-se o método ,inverso 
da

distância ao quadrado' (lQD) para a interpolação dos dados, baseado nos trabalhos realizados por
Takiya (1991). Este método executa a interpolação dos valores em locais escolhidos, a partir de
um certo número de dados mais próximos. euanto mais próximo estiver o ponto daquele a ser

interpolado, maior será a sua influência sobre o valor a ser calculado, Nos mapas realizados, o
número de pontos mais próximos daquele a ser interpolado varia de 2 a 4, dependendo da

densidade de dados que cada mapa possui, sob um raio de pesquisa de 1 quilômetro,

BERTOLO, R A. - 1996 - Relações entrc Rios e o Aqüífero sedimentar da Bacia de são paulo
em Area de Exploração lntensiva de Agua Subterrânea.
Diss. Mest¡ado. IG-USp



4) TRABALHOS ANTERIORES

4.1) GEOLOGTA REGIONAL

A área de estudo encontra-se inserida na Bacia Sedimentar de são pauto, que é uma das

unidades integrantes do Rift Continentat do Sudeste do Brasil (fuccomini 1989), cuja origem está

ligada a eventos tectônicos de idade cenozóica. Os sedimentos da bacia estão contidos num hemi-
grahen basculado para NNW, desenvolvido sobre terrenos cristalinos pré-cambrianos

representados por granitos sin e pós tectônicos e por rochas metamórficas (migmatitos, gnaisses,

xistos e metassedimentos em geral), relacionados ao complexo Embu e aos grupos São Roque e

Sera do Itaberaba (Juliani 1992),

O conjunto dos terenos cristalinos é recortado por um denso sistema de falhamentos

transcorrentes de caritter dextral e orientados segundo o sentido ENE a EW ativos até o final do

ciclo Brasiliano, no cambro-ordoviciano (Sadowski 1991, apud Riccomini er at. 1992), qte
geraram desde rochas cataclásticas a ultramilonitos, As reativações destes falhamentos durante o
Terciário provocaram movimentos verticais que teriam originado a bacia sedimentar e

condicionado a deposição e a deformação dos sedimentos.

o pacote sedimentar da Bacia de São paulo tem formato irregular e área de l4s2 u,Ít2 (75

por 25 km nos eixos maior e menor), atingindo espessuras máximas da ordem de 255 metros no

bairro da Moóca em são Paulo e espessuras médias ao redor de 100 metros (FIGURA 4.1). A
topografia do substrato cristalino apresenta-se bastante acidentada na forma de grabens e horsts

(FIGURA 4.2), originando sub-bacias, janelas e ramificações laterais importantes, tais como os

grabens de Jaguaré, Cumbica e Brás Cubas.

A estratigrafia dos sedimentos da Bacia de São Paulo está relacionada ao Grupo Taubaté

(Terciririo, Paleógeno), composto pelas formações Resende, Tremembé e São paulo, superpostos

pela Formação Itaquaquecetuba (Terciário, Neogeno) e por depósitos neocenozóicos (Riccomini

et al. 1992) (FIGIIRA 4 2).
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A Formação Resende compreende mais de 80% do preenchimento sedimentar da bacia e é

representada por duas litofácies que gradam entre si. A primeira é representada por depósitos de

Ieques aluviais proximais (fanglomerados), composta por diamictitos e conglomerados polimíticos

dispersos em matriz lamítica a arenosa. A segunda litofäcies está relacionada a depósitos de

planície aluvial de rios entrelaçados (braided), composta por corpos tabulares de dimensão

métrica de lamitos arenosos e arenitos com estratificação cruzada.

A Formação Tremembé compreende camadas tabulares de argilas verdes maciças,

intercaladas com argilas escuras ricas em matéria orgânica, de origem lacustre. Esta formação foi
descrita em três locais isolados, porém suas espessuras podem superar os 60 metros.

A Formação São Paulo corresponde a depósitos de sistema fluvial meandrante e apresenta

espessurus que podem alcançar mais de 100 metros. É constituída por duas litofácies: a primeira,

relacionada a depósitos de canais meandrantes, compreende pacotes de espessuras métricas de

arenitos gtossos a conglomeráticos com gtanodecrescência ascendente para siltitos e argilitos; a

segunda litofìícies, relacionada à planície de inundação, é constituída por arenitos de granulação

média a grossa, com granodecrescência ascendente para sedimentos arenosos mais finos até

siltitos e argilitos, É freqüente a presença de crostas limoníticas nesta formação, na interface entre

sedimentos arenosos e argilosos.

A Formação Itaquaquecetuba corresponde aos depósitos de sistema fluvial entrelaçado

(braided) que ocoÍem sob os aluviões holocênicos dos rios Tietê, Pinheiros e Tamanduateí. São

descritas cinco litofácies nesta unidade: arenitos médios a grossos com estratificações cruzadas de

grande porte; conglomerados com seixos bem arredondados e pouca matriz; arenito médio a fino,

maciço e mal selecionado; lamitos maciços sílticos-arenosos; e blocos subangulosos, até métricos,

de rochas do embasamento cristalino.

As Coberturas Neocenozóicas correspondem a depósitos colúvio-aluviais do Pleistoceno

superior e a depósitos colúvio-aluviais e baixos teraços do Holoceno. os primeiros são

compostos predominantemente por colúvios areno-argilosos e por aluviões compostos por

conglomerados basais gradando para areias finas a médias. Os depósitos holocênicos raramente

ultrapassam 10 metros de espessura e são constituidos por uma cascalheira basal que grada para

sedimentos areno-silto-argilosos.
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4.2) HTDROGEOLOGIA REGIONAL

4.2.1) C aracterísticas dos Sistemas Aq üíferos

considerando o. li.i,", da Bacia Hidrogeológica do Alto Tietê, pode-se identificar, a

nível regional, dois sistemas aqüíferos principais: o sistema Aqüífero cristalino, que ocorre no

dominio das rochas cristalinas do embasamento pré-cambriano, e o sistema Äqüífero
sedimentar, que compreende os sedimentos da Bacia sedimentar de São paulo. A FIGURA 4.3

mostra a localização da ârea de estudo no contexto da Bacia Hidrogeológica do Alto Tietê.

O Sisfema Aqüífero Cristalino, cujas altitudes máximas dos seus divisores situam-se

entre 800 e 1000 metros, é formado por duas unidades de características hidrogeológicas

distintas. A primeira unidade é correspondente ao aqüífero do manto de intemperismo, de

natureza livre, heterogêneo e anisotrópico, onde a água circula por porosidade intergranular,
. apresentando espessuras médias da ordem de 50 metros (SABESP/CEPAS-IGUSP 1994), As

condutividades hidráulicas variam de muito baixa (10-6 a l0-7 m/s) no terço superior do perfil a

muito alta (10-3 a 10-a m/s) na zona de transição entre a rocha relativamente alterada e a rocha sã

(Rebouças & Cavalcante 1987, apud Rebouças 1992),

A segunda unidade corresponde ao aqüífero cristalino propriamente dito, onde a água

circula através de lineamentos estruturais como falhamentos, juntas associadas e fraturas abertas

da rocha sã (porosidade secundária), caracterizando o aqúífero como livre a semìliwe,
heterogêneo e anisotrópico (DAEE, 1975), segundo estudos executados por Menegasse (1991,

apad Rebouças 1992), as melhores entradas de água dos sistemas de fraturas encontÍam-se até

profundidades entre 100 e 150 metros a partir da base do manto de intemperismo. Devido à sua

grande heterogeneidade, DAEE (1975) obteve valores de transmissividade entre 0,4 a 14 m2/dia,

muito variáveis e apenas indicativos, já que o modelo utilizado para os cálculos considera o
aqüífero poroso, infinito e confinado. A capacidade específica média obtida é baixa (0,34 m3 /hlm),
sendo que 82% dos poços analisados apresentavam valores inferiores à média, As vazões variam

entre 5 e 150 mlh, com média de apenas 7,7 m3/h (Giampá & Souza 1984, apud
Rebouças 1992).
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o sistema Aqüífero sedimentar, que ocupa uma área aproximada de 250/o da Bacia do

Alto Tietê, é o mais importante por ser o mais explorado e por abrigar a maior parte da

metrópole. A altitude média das colinas sedimentares situa-se ao redor da cota 760 metros,

atingindo um máximo de 840 metros no espigão da Avenida Paulista e um mínimo de 710 metros

na soleira de Barueri, onde o sistema encontra-se hidraulicamente fechado (Rocha et at. l9g9).

De acordo com a geologia dos sedimentos, as condições de ocorrência de água subterrânea são

de aqüífero semi-confinado, de porosidade primária (intergranular), heterogêneo e anisotrópico.

Ocorrência de aftesianismo do aqüífero sedimentar foi verificada em poços construídos entre

1890 e 1910 na região da Yârzea do carmo, atual parque Dom pedro II (Marques silva &
Basano Filho 1972). Tal ocorrência não foi mais atestada na Bacia de São paulo devido,

provavelmente, à contínua exploração da água subterrânea ao longo dos anos.

As características do aqùífero sedimentar no que diz respeito à sua heterogeneidade são

bem exemplificadas nos trabalhos de Chiossi (1974 e 1980), onde o autor verifica a existência de

viíLrios aqüíferos suspensos e independentes, através da análise de sondagens geotécnicas rasas

executadas para a construção do Metrô.

com relação à produtividade, o Sistema Aqüífero Sedimentar apresenta valores de

transmissividade variando de 15 a 70 m'ldia, com valor médio em torno de 50 m2ldia, com base

em testes de bombeamento executados em oito poços (DAEE 1975). A capacidade específrca

média obtida a partir da análise estatística dos dados de 933 poços, é de 1,66 m3llrlm, sendo que

somente 15% dos poços apresentam este valor e 50olo destes apresentam valores de até 0,3

m'Ælm. A vazão média obtida a partir desta análise é da ordem de lg m3/h, porém metade dos

poços apresenta vazões igual ou inferior a 8,5 m3/hora. A grande variação dos parâmetros

hidrogeológicos observada é associada à heterogeneidade dos sedimentos e à configuração

geométrica do aqùífeio (Giancursi & Lopes 1980).

Em termos de fluxos de água subterrânea na Bacia Hidrogeológica do Alto Tietê, DAEE
(1975) observa que as estruturas topográficas e geológicas da área indicam que a água infrltrada

no solo como recarga flui para os rios da bacia. Há ainda, indicações de que o sistema Aqùífero

Cristalino participa da recarga do Sistema Aqüífero Sedimentar.
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4.2.2) Aspectos de Qualidade

Do ponto de vista quimico, as águas subterrâneas dos aqüíferos cristalino e sedimentar são

classificadas como bicarbonatada cálcica/sódica e bicarbonatada sódica, respectivamente (parisot

1983). A água do aqüifero cristalino é medianamente mineralizada (80 a 500 mgll de sólidos

totais dissolvidos), enquanto que a água do aqüífero sedimentar apresenta-se pouco mineralizada

(3 a 45 mg/l de sólidos totais dissolvidos) (SABESP/A A.NORONHA 1986).

Em termos de evolução química da água do aqüíf'ero sedimenta¡, Szikszay et al. (1990)

apontam que a água da chuva, de composição sulfatada cálcica, muda a sua composição quimica

para carbonatada sódica (água do aqüífero freático) ao atravessar a zona não saturada, resultado

da interação química entre as soluções percolantes e os minerais do solo. Deve-se salientar,

entretanto, que este estudo aconteceu em local específico (Estação Experimental da cidade

Universitá,ria - USP), numa situação de topografìa, vegetação e nnr-rff alipico para o resto da

Bacia de São Paulo, o que impossibilita generalizações.

Quanto à potabilidade, DAEE (1975) e Parisot (op cf.) indicam que a água dos aqüíferos

cristalino e sedimentar são em geral boas para o consumo humano, Os fatores restritivos mais

comuns à potabilidade são os teores excessivos de fero e, secundariamente, nitratos e coliformes

(SABESP/A. A.NORONHA I e86.).

Casos de poluição dos aqüíferos foram mencionados por Parisot (op cil.), que observou a

presença de bário, chumbo e cromo na água de poços situados na zona industrial próxima à

confluência dos rios Tietê e Pinheiros, indicando como possiveis causas a própria atividade

industrial ou a infiltração das águas excessivamente poluídas destes rios no interior do aqüífero.

Pacheco (1984) e Pacheco & Rebouças (1985), apontam, inclusive, que a maior parte dos casos

de poluição ocorrem, principalmørte, devido à má qualidade técnica construtiva dos poços, o que

os tomam via de contaminação dos aqúíferos. Nestes estudos, os autores verificaram qte 45%o

dos poços construídos na região centro-norte do município de São Paulo apresentavam alguma

deficiência técnica de construgão,

Outros casos de poluição de aqüiferos rasos foram anotados por Pacheco et al. (l9gg),

devido à localização inadequada de cemitérios em meio urbano; e por Oliveira et at. (1990) e

Oliveira (1992), que observaram a contaminação de aqùíferos por hidrocarbonetos provenientes

de vazamentos de reservatórios subterrâneos de postos de combustível.
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De acordo com Rebouças (1992), os sistemas aqüíferos da Região Metropolitana de São

Paulo encontram-se expostos à deterioração progressiva, devido às inúmeras fontes potenciais de

poluição existentes (incluindo lixões, aterros sanitários e industriais, etc.). Destaca que os

aqüíferos sedimentares são os que apresentam maiores riscos devido a grande carga contaminante

presente, apesar de que os processos de transferência de poluentes sejam atenuados devido à

presença de camadas argilosas.

4.2.3) Reservas dos Aqüíferos

As reservas permanentes de água subterrânea, que correspondem aos volumes estocados

nos aqüíferos, podem ser estimadas através do produto entre o volume dos sistemas aqüíferos

pelas suas respectivas porosidades efetivas,

Assim, Rebouças (1992) estima um volume de água subterrânea de 4 bilhões de m3 no

domínio do Sistema Aqüífero Cristalino, e de 8 bilhões de m3 no domínio do Sistema Aqüífero

Sedimentar, perfazendo um total de 12 bilhões de m3 estocados na Bacia Hidrogeológica do AIto

Tietê. Este volume torna-se de 18,7 bilhões de m3 quando se considera a área da Região

Metropolitana de São Paulo (SABESP/CEPAS-IGUSP 1994).

As reservas reguladoras, ou dinâmicas, correspondem à parcela da água infiltrada no solo

a partir das chuvas e que é restituída pelos aqüíferos aos rios, alimentando suas vazões de base e

coffespondendo à recarga natural dos aqüíferos, A este volume pode também ser acrescido o

volume de água infiltrado artificialmente no solo a partir das perdas das redes de distribuição de

água e esgoto, cuja importância na ÍecaÍga do Sistema Aqüífero Sedimentar vêm sendo discutida

desde a década de 80 por Giancursi & Lopes (1980) e Rebouças (1980),

Com base no balanço efetuado entre 1964 e 1975 numa área de 1460 km2 à montante de

Itaquaquecetuba, DAEE (1975) concluiu que 62%o do escoamento total dos rios provém da

contribuição dos aqriíferos. Baseando-se nesses estudos, SABESP/CEPAS-IGUSP (op cit.)

calculou em 2,3 bilhões de m3lano as reservas reguladoras do Sistema Aqüífero Cristalino na
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Região Metropolitana de São Paulo, correspondente à sua recarga natural. Para os domínios do

Sistema Aqüífero Sedimentar, as reservas reguladoras correspondem à soma da recarga natural,

(515 milhões de m3lano), já bastante prejudicada pela impermeabilização do solo, mais as perdas

da rede de distribuição de água (383 milhões de m3/ano), perlazendo um total de 898 milhões de

m3/ano. Assim, obteve-se um total estimado de 3,24 bilhões de m3/ano como reservas reguladoras

totais na Região Metropolitana de São Paulo.

De acordo com DAEE (197 5) é pequeno o volume de água do Sistema Aqüífero

C¡istalino que participa da recarga do Sistema Aqüífero Sedimentar (apenas l0 milhões de

m3lano) pois é pequena a capacidade do aqüífero cristalino em transmitir água.

Ainda com relação às recargas naturais, Szikszay et al. (1987), em estudo numa pequena

área na Cidade Universitária para a verificação dos efeitos da evaporação e da infiltração da água

na zona não saturada, verificaram que a influência pluviométrica na variação do nível hidrostático

do aqüífero sedimentar freático foi observada após uma faixa de tempo de 50 a 170 dias, Estes

estudos indicaram, inclusive que as condições de recarga natural dos aqüíferos ocorrem

principalmente no período do verão ao início do outono, época de maior pluviometria.

As reservas explotáveis na Região Metropolitana de São Paulo, que corresponde a uma

fração adotada em 25%o das reservas reguladoras e que é uma função da viabilidade técnica e

econômica das obras de captação, são estimadas em 586 milhões de m3lano no domínio do

Sistema Aqüífero Cristalino e em 224 milhões de mtlano no domínio do Sistema Aqüífero

Sedimentar, perlazendo um total de 810 milhões de m3lano (SABESP/CEPAS-IGUSP 1994)

4.2.4) Exptoração de Água Subterrânea

Estima-se a existência de 7000 poços tubulares profundos em operação na Região

Metropolitana de São Paulo. Estes poços estariam explorando aproximadamente 200 milhões de

m3/ano (SABESP/A.A.NORONHA 1986 e SABESP/CEPAS-IGUSP rgg4), Hâ, ainda, uma

estimativa de que I milhão de poços cacimba estejam extraindo dos aqüíferos um volume de 100

milhões de m3/ano (SABESP/A.A,NOROI..IH A op cit.). Desta forma, ainda há reservas

explotáveis da ordem de 500 milhões de m3lano.
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A exploração de água subterrânea não é, entretanto, homogênea em toda a área da Região

Metropolitana de São Paulo, concentrando-se nas áreas mais densamente urbanizadas. Calcula-se

a existência de 5000 poços tubulares profundos somente na Bacia Sedimentar de São paulo

(DAEE 1988, apzz,l Rebouças 1992). Em algumas áreas de grande concentração de poços, tais

como o eixo do espigão da Avenida Paulista, o Bairro de Santo Amaro e a zona do eixo

Belenzinho-Tatuapé, ocorrem sintomas de super-exploração de água subterrânea, com base na

comparação de mapas de superficie potenciométrica de diferentes períodos elaborados por DAEE

(1975), SABESP/A.A.NORONHA (1986) e Campos (1988). De acordo com os cálculos de

volumes explorados, os efeitos do bombeamento intensivo de água subterrânea nessas áreas não

são mais graves pois há uma recarga induzida por perdas da rede de distribuição de água da

SABESP (Campos op cit., e Rebouças 1992.).

A recarga dos aqüíferos através da infiltração induzida das águas dos rios pelo

bombeamento dos poços é considerada dificil por Campos (op cit.), pois os seus leitos deveriam

estar impermeabilizados por argila e matéria orgânica. Bottura & Filho (1992), entretanto,

simulam numericamente a operação de um poço tubular profundo junto ao rio Tamanduateí que

explora água do aqüífero cristalino, e verificam que o nível dinâmico atinge rápida estabilização e

que a expansão do cone de rebaixamento é totalmente compensado pelas recargas do rio

Tamanduateí. Ross (1991), por sua vez, verifica que, através de modelamento matemático de

fluxo de três poços tubulares profi.rndos que exploram o aqüífero sedimentar na Cidade

Universitária, ocorrem potenciais de infiltração de água do rio Pinheiros no aqüífero, mas que só

haverá contaminação significativa da ¿ryùa subterrânea após 109 anos de bombeamento. Este

mesmo autor, entretanto, estuda as relações hidráulicas entre os rios Tietê e Pinheiros com

aqüíferos sedimentares f¡eáticos em três áreas de detalhe e observa a não oconência de potenciais

de infiltração das águas dos rios nos aqüíferos.

A exploração excessiva de água subterrânea e a interferência entre poços próximos entre

si já causava preocupação desde a década de 50, quando Leinz (1955) calculou a distância minima

de interferência de 50 metros para poços que exploram o aqüífero sedimentar. O autor cita o câso

de poços no bairro do Brás apresentando quedas de vazão e supõe haver interferências ou mesmo

limonitização de filtros. Rebouças (1992) pponta, inclusive, que muitas das referências de

apröfündamento excessivo de níveis refletem mais propriamente a queda da eficiência da ob¡a de

captação por falta de manutenção preventiva.
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Dentre os trabalhos de cunho exploratório que visaram a utilização racional do recurso

hídrico subterâneo, destacam-se os de Iritani et ol. (1990) e Iritani (1993) que avaliaram o

potencial de exploração do aqüifero sedimentar no campus da Cidade Universitária (USp).

A prática de exploração de água subterrânea é realizada de forma caótica na Região

Metropolitana de são Paulo, Não há, até o momento, nenhum programa de gerenciamento deste

recurso, tanto do ponto de vista de quantidade como de qualidade, tornando os aqüíferos mais

vulneráveis à super-exploração e à poluição.
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5) MODELO DE CIRCULAÇÃO DA ÁGUA SUBTERRÂNEA

Para o estabelecimento do modelo de circulação da água subterânea na área de estudo,

foi realizado um cadastro quantitativo de poços tubulares profundos, além de um levantamento de

informações de piezômetros e sondagens geotécnicas realizados pela Cia Metrô, A localização

dos poços tubulares profundos, piezômetros e sondagens geotécnicas pode ser vista no MApA I
(em anexo), As principais informações obtidas dos poços profundos encontram-se no ANEXO L

s.1) DADOS DISPONÍVErS DE POÇOS TUBULAR"ES PROFUNDOS

A análise das informações disponíveis de 326 poços profundos cadastrados na área de

estudo mostra que apenas 139 pogos (42,6% do total) apresentam descrições geológicas dos

sedimentos (FIGIIRA 5 1). No entanto, 80,0% dos poços (261 poços) apresentam outra

importante informação geológica, que é a profundidade da superficie do embasamento cristalino

sob os sedimentos da bacia. Este número só não é maior pois parte dos poços não chega a atingir

o embasamento cristalino.

Os dados de produção obtidos durante o teste de bombeamento dos poços, isto é, as

informações sobre nível estático, nível dinâmico, vazão e capacidade específica são disponíveis em

300 dos 326 poços cadastrados (92,0%) Já os dados construtivos, ou sej4 profundidade do

poço, tubos de revestimentos e posições de filtros encontram-se disponíveis em 175 poços

(s3,7%).

As informações sobre o âno da construgão dos poços é encontrada na quase totalidade

dos poços cadastrados. A FIGURA 5.2 mostra a evolução do número de poços profundos

construídos na área de estudo. Observa-se que a freqüência de perfurações peÍnaneceu constante

até 1960. A partir dessa década até 1975, o ritmo de perfurações sofreu um forte incremento,

diminuindo bastante a paxtir de então até o início da década de 90, As variações dos ritmos de

perfurações são reflexos das variações da situação econômica da região e do país, e da própria

saturagão de atividades econômicas da área, principalmente a partir da década de 80. A densidade

média de poços construídos, a partir da margem direita do rio Tamanduateí, é de 6,3 poços/km2,

o que indica uma grande concentração de poços nesta área da Bacia de São paulo.
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FIGURA 5.1 - Informações disponíveis dos poços tubulares profundos em relação ao total

poços cadastrados na área de estudo.
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FIGURA 5.2 - Evolução do número de poços tubulares construídos na área de estudo
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A análise das informações geológicas e dos dados hidrodinâmicos dos poços tubulares

profundos, indica que 82,4%o dos poços exploram água exclusivamente do aqúífero sedimentar,

6,2% dos poços exploram exclusivamente o aqüífero cristalino e 11,5%o de ambos (FIGURA 5 3),

As profundidades atingidas pelos poços profundos indicam uma média de 151,7 metros e moda

variando entre 100 e 150 metros (FIGURA 5.4). A prática mais comum entre as empresas de

construção de poços é a de interromper a perfuração no momento em que se atinge o

embasamento crìstalino.

As vazões médias dos poços que exploram os aqüíferos sedimentar, cristalino e de ambos

a partir do tratamento estatístico dos dados, são bastante semelhantes às vazões médias obtidas

em estudos regionais (DAEE 1975) A. vazáo média calculada para poços que exploram o

aqüífero sedimentar é de 18,5 m3/h; a moda varia principalmente entre 10,0 e 20,0 m3lh, sendo

bastante freqüente, porém, vazões variando entre 5,0 e 40,0 m3lh (FIGURA 5,5). Já os poços que

exploram o aqüífero cristalino apresentam vazão média de 6,1 m3/h e moda variando entre 5,0 e

10,0 m3lh, sendo porém alto o índice de poços apresentando vazões abaixo de2,5 m3lh(9 poços

de um total de 20). O comportamento da curva estatística de vazão de poços explorando os dois

aqüíferos simultaneamente é semelhante à curva de freqùência de vazões do aqtiifero sedimentar,

Porém, a vazão média é inferior (8,5 m3/h) e a moda varia entre 5,0 e 10,0 m3/h.

A FIGURA 5.6 mostra as freqüências de capacidade específica obtidas. Observa-se que o

aqüífero sedimentar apresenta capacidade específica média de 1,34 m3lwm e moda variando entre

0,10 e 0,50 m3/h,/m, sendo bastante comum, porém, a presença de valores superiores à moda. O

aqüífero cristalino apresenta valor médio de 0,16 m3/h/m e moda de valores inferiores a 0,10

mt/hlm. lít os poços que exploram ambos os aqùíferos apresentam valores intermediários de

produtividade, com média de 0,38 m3/l/m e valor modal variando principalmente entre 0,10 e

0,50 m3/h/m.

Quanto aos tipos de uso de água subterrânea na iirea de estudo, nota-se que o uso

industrial predomina largamente sobre os outros usos, com 79o/o dos poços cadastrados

(FIGURA 5.7). Subordinadamente ocorrem os usos comercial (6%), particular (5%) e

recreaçáo (4Vo).
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FIGURA 5.4 - Freqüência de profundidades dos poços tubulares profundos.
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FIGURA 5.7 - Tipos de uso de água subterrânea na área de estudo
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5.2) GEOLOGIA E GEOMETRIA DO AQUIFERO SEDIMENTAR

Na área de estudo ocorrem aflorando duas das três fácies sedimentares do Grupo Taubaté

(FIGURA 5,8). A Formação Resende aflora em aproximadament e 40%o da área de estudo,

principalmente nas porções mais elevadas da topografia e, de acordo com Riccomini et al. (1992),

é a formação que apresenta o maior volume de sedimentos em subsuperficie. A Formação São

Paulo ocorre restritamente na porção sudeste da área. As formações Tremembé e

Itaquaquecetuba ocorrem em subsuperficie na area de estudo; a primeira tem ocorrência

registrada no bairo do Pari, e a segunda junto ao vale do rio Tamanduateí, na região do parque

Dom Pedro II (Riccomini el al., op cll,). Sobre estes sedimentos aflora uma extensa área de

sedimentos neocenozóicos de pequena espessura e que acompanham as principais drenagens.

Ocorrem, ainda, rochas do embasamento cristalino pré-cambriano, aflorando restritamente nas

porções norte e nordeste da área na forma de janelas estruturais. Nos extremos oeste e nordeste

da área ocorrem estruturas rupteis (falhas) no sentido NE sobre os sedimentos terciáLrios; já ao

longo de todo trecho do rio Tamanduateí há também um falhamento inferido no sentido NW,

Os perfrs A - A' a F - F' (MAPA I e PERFIS 1 a 6, em anexo) mostram o comportamento

das camadas sedimentares em subsuperficie, com base nas descrições geológicas de perfis de

poços tubulares profundos.

Observa-se que, no caso de poços que contém informações geológicas, as camadas

sedimentares apresentam espessuras que variam de métricas a decamétricas, e que ora

predominam sedimentos arenosos, ora.sedimentos argilosos,

A amarração estratigráfica dos sedimentos da Bacia de São Paulo, através da análise

desses perfis, é uma tarefa impossível de se concretizar, As descrições geológicas de um poço

normalmente não guardam relação com a geologia de outro poço relativamente próximo. Este

fato é reflexo tanto da extrema heterogeneidade lateral e vertical dos sedimentos, como também

da própria qualidade dos dados disponíveis, que não refletem exatamente o que ocone na

realidade: é bastante comum a generalização nas descrições dos sedimentos durante a perfuração,

já que estes estariam misturados à lama de perfuração, ocasionando imprecisões importantes.
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FIGURA 5 8 - Mapa Geológico da área de estudo. (Compitado de SABESp/CEpAS-IGUSP 1994)
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O comportamento do contorno do topo do embasamento cristalino pré-cambriano sob os

sedimentos da bacia pode ser observado tanto nesses perfis como no mapa da FIGURA 5.9,

confeccionado a partir das informações de 261 poços tubulares profundos. Nota-se que o relevo

se mostra extremamente irregular, com desníveis relativos que podem chegar a mais de 100

metros. As cotas mais elevadas do embasamento cristalino encontram-se a noroeste (bairros do

Pari e Vila Guilherme) e a nordeste (Vila Maria), e as mais baixas na porção central da área de

estudo (Moóca e Água Rasa).

É possivel identificar, desta forma, que há uma série de blocos justapostos que apresentam

desníveis verticais de origem tectônica. Uma análise mais criteriosa deste mapa permite identificar

estruturas rúpteis no sentido NE e NW que são concordantes com as estruturas rupteis

identificadas em superficie (mapa geológico - FIGURA 5.8).

Os sedimentos da Bacia de São Paulo na área de estudo apresentam espessuras também

bastante irregulares (FIGURA 5.10), reflexo tanto das irregularidades da topografia do

embasamento cristalino como também da topografia de superficie. As maiores espessuras de

sedimentos atingem valores de 250 metros na porção centro-sul da área (bainos da Moóca e

Água Rasa), onde o substrato cristalino é mais profundo e a topografia é mais elevada. Neste

local encontra-se a maior espessura de sedimentos registrada na Bacia de São Paulo (255 metros,

poço no 140, perfis C - C' e E - E' - PERFIS 3 e 5, em anexo). As menores espessuras de

sedimentos ocorrem nos bairros Pari, Vila Guilherme e Vila Maria, podendo até oconer

espessuras nulas.

Com o intuito de se obter uma visão apenas aproximada da ocorrência de sedimentos em

subsuperficie, confeccionou-se o mapa de porcentagem de areia a partir das descrições geológicas

dos perfis dos poços (FIGURA 5.11). Não obstante a insuficiente precisão em tais descrições, o

método para a execução deste mapa baseia-se no cálculo de um índice de ocorrência de

sedimentos permeáveis (de areia ftna a conglomerado) descritos na espessura de sedimentos

atravesseda pelos poços profundos. Desta forma, somou-se as espessuras de sedimentos arenosos

e dividiu-se pela espessura total de sedimentos atravessada pelo poço. Índices superiores a 50%

indicam a predominância de camadas arenosas no perfrl do poço, Foram utilizadas descrições

geológicas de 131 poços da área de estudo pa¡a a execução deste mapa.

Nota-se, neste mapa, que as áreas mais arenosas ocorrem principalmente na porção central

da área de estudo, ocorrendo ramificações laterais a leste e a oeste. Bordejando esta porção mais

arenosa, ocorrem áreas de predominância de sedimentos mais finos nos perfis dos poços.
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FIGURA 5 9 - Mapa da superficie do topo do embasamento cristalino da área de estudo
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FIGURA 5.10 - Mapa de espessura de sedimentos da área de estudo.

BERTOLO. R.A - 1996 - Relaçõcs entrc Rios e o Aqüífero Scdimenlar da Bacia de São paulo
em Areå de Exploraçâo lntensir.a de Águå Sùbterrânea.
Diss. Mcstrado. lG-USP

12\ì,) ;..'i 'i
¿l \ t*v) \ /

^-._-r'r/ / l-\, \\--rso---\
\-.:".f..--,,.1 V/ I

N



Rio Tieté

FIGI'IRA 5 I I - Mapa de ocorrência de sedimentos arenosos nos perfis dos poços tubulares profundos da área de estudo
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5.3) COMPORTAMENTO DOS NÍVEIS D'ÁGUA EM POÇOS PROFUNDOS

Nos perfìs A-A' a F-F' (PERFIS 1 a 6, em anexo), observa-se que os níveis d'água dos

poços profundos, cujas medidas foram teoricamente tomadas momentos antes do início dos testes

de bombeamento, não se comportam de maneira uniforme, impossibilitando a determinação

segura de sentidos de fluxos da água subterrânea.

A heterogeneidade do comportamento dos niveis d'água dos poços profundos pode ser

visualizada no gráfico da FIGURA 5,12, que mostra uma relação entre a cota do terreno e a cota

do nível estático dos poços profundos da área de estudo. O gráfico, que teoricamente deveria

mostrar uma conelação aproximada entre os dois fatores, já que os niveis <l'água tendem a

acompanhar as formas do relevo, mostra uma grande dispersão dos dados resultando numa

ausência de coffelação entre os dois parâmetros, ao contrá¡io do que demonstrou Leinz (1955),

que observou que os níveis d'água dos poços profundos da Bacia de São Paulo acompanhavam as

formas da superficie do relevo.
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FIGURA 5.12 - Relação entre cota do teneno e cotâ do nível estático dos poços da área de
estudo.
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A heterogeneidade no comportamento dos níveis d'água dos poços profundos da área de

estudo é explicada pela existência de vários fatores que se interrelacionam. Estes fatores

correspondem às caracteristicas geológicas/topográficas do aqüífero, às características

construtivas dos poços profundos e às conseqüências da exploração do aqüífero ao longo do

tempo.

Com relação às características geológicas/topográticas na variação do comportamento

dos níveis d'água nos poços, a Bacia de São Paulo apresenta uma série de intercalações de

camadas arenosas e argilosas de diferentes espessuras e descontínuas horizontal e verticalmente, o

que caracteriza o aqüífero como de natureza predominantemente semi-confinado, heterogêneo e

anisotrópico, favorecendo a ocorrência de aqüíferos locais com variados graus de conexão

hidráulica entre si, onde a água subtenânea se encontra sob diferentes cargas hidráulicas. A

topografia, tal como citado anteriormente, também interlere na posição dos niveis d'água.

A profundidade do poço e o nível de colocação dos filtros são os principais itens

construtivos da obra de captação que interlerem na posição do nível d'água no interior do

poço. Quanto maior a profundidade do poço maior o número de camadas aqùíferas de diferentes

pressões hidrostáticas o poço vai interceptar. Quanto aos filtros, que correspondem às aberturas

por onde entra a árgua nos poços e que são geralmente colocados nos níveis aqùíferos

fomecedores de água, a posição do nível d'água no interior do poço vai depender da sua

profundidade de colocação. Além disso, a cimentação do tubo de boca normalmente impede a

entrada da água dos níveis superficiais no interior do poço.

A evolução da exploração do aqüífero ao longo do tempo é um outro importante fator

que interfere no nível d'água nos poços. Quanto mais próximos os poços e quanto maior o

número de poços em operação no momento da leitura do nível d'água num poço, mais profundo

será este nível devido às interferências relacionadas aos cones de rebaixamento. Assim, numa área

de exploração intensiva de água subterrânea, há uma tendência de que quanto mais novo o poço,

mais profundo será o nível d'água no seu interior.

Estabelecendo-se como parâmetros de avaliação do comportamento dos níveis d'água dos

poços profi.rndos as variáveis acima discutidas, procedeu-se uma selegão prévia dos dados mais

confiáveis, eliminando-se aqueles que não ap(esentavam informações básicas como geologi4 ano

de perfuração e cota do nível estático. Procedeu-se, então, a delimitação de zonas com
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caracteristicas geológicas e topográficas similares no sentido de se investigar a influência das

variáveis "características construtivas" e "evolução da exploração do aqüífero" sobre os níveis

d'água, através da comparação das características de cada zona delimitada. A delimitação destas

zonas visa fixar a variável "geologia/topografia" e estudar o comportamento das demais.

A delimitação de zonas de características geológicas e topográficas similares se deu

através do cruzamento das informações contidas nos mapas topográfrco, de contorno do

embasamento cristalino, de espessura de sedimentos e no mapa de porcentagem de areia no perfil

dos poços. Como resultado deste cruzamento de informações, obteve-se a delimitação de 9 zonas

com características geológicas e topográficas relativamente similares (FIGURA 513). A
TABELA 5.1 mostra o total de poços e os tipos de aqüíferos explorados em cada zona,

TABELA 5.1 - TOTAL DE POÇOS pOR ZONA E TrpOS DE AQInFEROS

EXPLORADOS

Zona No Poços Aqüífero
Sedimentar

Aqúifero
Cristalino

Poços
Mistos

Densidade
Poços/Área

Forma de
Distribuição

Esnacial
A 52 30 7 l5 6l irrer¡ ¡lar
B 20 19 0 5.6 reqular
C l0 0 9 I 17 inesular
D 47 42 0 5 115 reqular
E 51 40 3 8 q3 reqular
F 36 32 0 4 10.6 reÊular
G 67 67 0 0 8.0 irresular
H l9 l9 0 0 3.2 irrezular
I 7 6 0 I t.l irregulal

A seguir são descritas, sob forma de tabelas, as principais características de cada zona

similar, As estatísticas realizadas se referem somente aos poços que exploram exclusivamente o

aqüífero sedimentar de cada zona, com exceção da zona C que não contém poços explorando este

aqùífero. Os poços que exploram os dois aqüiferos simultaneamente em todas as zonas foram

desconsiderados.
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TABELA 5.2 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POÇOS DA ZONA A

Varìável N"
Pocos

Média Mediana Desvio
Padrão

Minimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

25 126,7 726,0 ?( 724 0 734,0

Cota do Emb.
Crist. (m) 23 635,3 636.0 lo t 595,0 666,0

% A¡eia no
Perfrl do
Poço

l0 ìo ì 37'7 8,6 24,8 56,5

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
oelo Pocolm)

25 89,4 88,0 t)< 30,0 136,0

Cota do l'
Nível de
Filtros (m)

1l 683,6 686,0 16,9 653,0 7l 0,0

Ano de
Perluração

25 1959 1961 16 1929 1986

Prof Nível
Estático (m)

z5 26,1 21,0 13, r 7,0 60,0

Cota Nivel
Estático (m)

25 700,6 704,0 12,6 668,0 721,0
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TABELA 5,3 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POÇOS DA ZONA B

Variável N"
Pocos

Média Mediana Desvio
Padrão

Mínimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

20 724,1 724,0 l5 1)1 ô 728,0

Cota do Emb
Crist. (m) t9 621.5 622,0 l9,l 569,0 656,0

%o Areia no
Perfìl do
Poço

16 56,I 56,0 11.4 3 8,8 8t,2

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
oelo Pocolml

20 102,7 103,0 18,4 6't.0 154,0

Cota do 1'
Nivel de
Filtros (m)

l3 674 0 670,0 t6.4 654,0 711,0

Aro de
Perluração

z0 1969 1970 t4 1942 1991

Prof Nível
Estático (m)

20 39. r 40.0 14,2 6,4 60,0

Cota Nível
Estático (m)

20 685,0 684,0 t4,4 665,0 716,6

BERTOLO, R.A. - 1996 - Rela,ções entre Rios e o Aqüífc¡o Sediment¿r da Bacia de Sâo paulo
em Area de Exploração Intensiva de Agua Sublerânea.
Diss. Mestrado. IG-USP.

37



TABELA s.4 - ESTATISTTCA DESCRITIVA DOS POÇOS DA ZONA C

Variável N'
Pocos

Média Mediana Desvio
Padrão

Mínimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

l0 725.6 7r5 S 2,7 "t11 
^ 730,0

Cota do Emb
Crist. (m) 10 703,5 703,0 18,0 676,0 727.0

Espessura de
Sedimentos
(m)

l0 22,1 19,0 l7,9 0,0 48,0

Ano de
Perfr.rração

10 1974 t973 6 t968 1984

Prof. Nível
Estático (m)

l0 46,2 42,5 26,3 3,0 102,0

Cota Nível
Estático (m)

l0 679,4 682,0 26,4 628,0 723,0
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TABELA 5,5 . ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POÇOS DA ZONA D

Variável N'
Pocos

Média Mediana Desvio
Padrão

Mínimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

40 731,3 731,0 5,5 724,0 742 0

Cota do Emb.
Crist. (m) 34 606 4 603,0 t3.2 5 87.0 63'7.0

o% Areia no
Perfil do
Poço

26 66,2 66,1 t0,8 49.0 R7 5

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
nelo Pocolml

37 t24,5 t27,0 14,1 90,0 I53,0

Cota do 1'
Nível de
Filtros (m)

21 663,6 659,0 19,8 637.0 714,O

Ano de
Perfuração

40 1965 1971 t4 1939 1987

Prof Nível
Estático (m)

40 53.6 55,0 19,7 t 0,0 100,8

Cota Nível
Estático (m)

40 677,8 674,9 18,8 639,2 1)\ 
^
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TABELA 5,6 . ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POÇOS DA ZONA E

Variável N"
Pncoq

Média Mediana Desvio
Padrão

Mínimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

J{) 730,0 ?ro n 4,8 1)1 
^ 140,0

Cota do
Emb. Crist
(m)

34 609.9 607,0 11 '7 571 0 659,0

o/o Areia no
Perfil do
Poço

25 51.1 49,1 t6,5 21,4 10)

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
oelo Poco(m)

36 120,5 t)) \ 22,8 680 155.0

Cota do lo
Nível de
Filtros (m)

21 656,6 652,0 24,3 614,0 722,0

Ano de
Perfuração

Jb 1972 1972 l3 1942 1990

Prof, ñvel
Estático (m)

36 o), / 68,5 ,,1 1 18,0 98,5

Cota Nível
Estático (m)

JO 664,3 663,0 23,0 630,5 711,0
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TABELA 5 7 - ESTATISTICA DESCRTTTVA DOS POÇOS DA ZONA F

Variável N"
Pocos

Média Mediana Desvio
Padrão

Minimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

a,l 7ì3 0 73ì O 3,2 730,0 743,0

Cota do Emb.
Crist. (m) 23 610.4 609.0 170 580,0 646,0

o/o Areia no
Perfìl do
Poço

l6 23,1 20,1 85 Rq 3 8,1

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
neln Pocolml

23 123,7 t26,0 17,3 88,0 152,0

Cota do l'
Nível de
Filtros (m)

t0 684,4 683,0 264 644,0 728,O

Ano de
Perluração

24 1967 1969 13 1943 1992

Prof, Nível
Estático (m)

24 46,3 50,0 22.4 10,0 97,0

Cota Nível
Estático (m)

24 687,6 686,5 22,6 638,0 728,O

- 1996 - Relações enûe Rios e o Aqi¡Llfero Sedimenlâr dâ Bacia de São Paulo
enì Area de Exploraçâo Intensiva de Agua Subterrânea.
Diss. Mestrado. IG-USP.
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TABELA 5.8 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POÇOS DA ZONA G

Variável NO

Ponos
Média Mediana DesVio

Padrão
Mínimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

63 747,8 7 45,0 7,9 730,0 773.0

Cota do Emb.
Crist. (m) 34 564.6 563,0 24.3 532,0 632,0

o/o Areia no
Perfil do
Poço

5t 56,5 54,6 I 1,3 37.7 78.3

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
nelo Pocolm)

63 181,4 183,0 20.0 124,0 214,0

Cota do 1'
Nivel de
Filtros (m)

5l 649,4 643,0 26,6 612,0 729,0

Ano de
Perfuração

l) 't 1975 1974 t0 1948 1992

Prof. Nível
Estático (m)

63 9t,8 s50 24.4 34,0 127,0

Cota Nivel
Estático (m)

63 656,0 652,2 26,2 624,0 724,0
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TABELA 5.9 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POÇOS DA ZONA H

Variável N'
Pocos

Média Mediana Desvio
Padrão

Minimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

15 786.3 788,0 7,9 763 0 795,0

Cota do
Emb.Crisl
(m)

6 574,3 57ì 5 5l,'7 5l 8.0 646.0

o/o Areia no
Perfrl do
Poço

5 64,4 59,8 t 6,6 46,1 84,4

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
nclo Þncnlmì

15 197,5 200,o 41,3 140.0 266.0

Cota do 1"

Nível de
Filtros (m)

I 704,3 102,0 J)ñ 673,0 738,0

Ano de
Perfuração

15 t970 1970 6 1953 1978

Prof. Nível
Estático (m)

l5 80,8 750 ))1 30,0 120,0

Cota Nível
Estático (m)

l5 705,5 711,0 24,1 664,0 758,0
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TABELA 5.10 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POÇOS DA ZONA ]

Variável NO

Pocos
Média Mediana Desvio

Padrão
Minimo Máximo

Cota do
Terreno (m)

7 174,0 7'75.0 It o 750.0 787,0

Cota do
Emb. Crist
(m)

7 628.7 632,0 34,7 582,0 688,0

o/o Areia no
Perfil do
Poço

6 3 8,0 34,2 17,0 20,7 67,8

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
nelo Pocolml

7 145,3 146,0 26,0 c)g 0 181,0

Cota do 1'
Nível de
Filtros (m)

7 688,1 687,0 22,4 659,0 730,0

Ano de
Perfuração

7 1981 1976 9 t971 1991

Prof. Nível
Estático (m)

7 75,5 64,0 33,8 320 1 15,0

Cota Nível
Estático (m)

7 698,5 7l 8,0 15 ? 660,0 738,0

BERTOLO, R.A, - 1996 - Relações enlre Rios e o Aqüífero Sedimenlår da Bacia de São Paulo
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Com base nos dados disponíveis de poços que exploram exclusivamente o aqüífero

sedimentar, as zonas A, B, D e F apresentam dados de cota do terreno, cota do embasamento

cristalino, porcentagem de areia e espessura de sedimentos atravessada pelos poços relativamente

homogêneos para cada zona, com pequenos desvios padrões relativos e com valores de mediana

próximos à média. A profundidade e a cota do nivel estático apresentam valores heterogêneos,

com mediana relativâmente distante da média e alto desvio padrão

AZo¡aE apresenta os parâmetros analisados com padrão estatístico semelhante às zonas

descritas anteriormente, a não sef no parâmetro porcentagem de areia no perfil do poço, que é

bastante variável, Na Zona C, cujos poços exploram exclusivamente o aqüífero cristalino,

observa-se grande variabilidade na profundidade do nível estático, apesar dos poucos dados

disponíveis nesta zona.

Na Zona G os parâmetros profundidade do nível estático, cota do nível estático e nível de

colocação de frltros são bastante variáveis, apresentando altos valores de desvio padrão e mediana

relativamente distante da média. As Zonas H e I apresentam as maiores variações de valores de

cota do terreno, cota do embasamento cristalino, porcentagem de areia e espessura de sedimentos

atravessada pelos poços, além de conter poucos poços para uma análise estatística confiável

com base nos valores médios obtidos, as FIGURAS 5 .74 a 5.21 mostram uma

comparação entre os parâmetros analisados em cada zona

A FIGURA 5.14 mostra que as zonas A a F apresentam as menores médias de cota

topografrca por se situarem nas planícies dos rios Tietê e Tamanduateí. As zonas G, H e I

encontram-se em áreas mais acidentadas. O embasamento cristalino (FIGURA 5.15) apresenta-se

bastante próximo à superficie na Zona C e bastante profundo nas zonas G e H, e ocorrendo, nesta

última zona, de forma bastante irregular. As zonas F, A e I são as que apresentam as menores

quantidades de areia nos perfis dos poços tubulares, respectivamente (FIGURA 5.16). As zonas

mais arenosas são as zonas D, H, B e G, com média acima de 50Yo'

As espessuras de sedimentos atravessadas pelos poçOs, cujos valores não representam

necessariamente a efetiva espessura de sedimentos até o embasamento cristalino, já que nem

todos os poços atravessam todo o pacote de sedimentos, são maiores nas zonas G e H e menores,

fespectivamenter nas zonas c, B e A (FIGURA 5.17). Quanto ao primeiro nível de colocação de

filtros nos poços, observa-se que nas zonas G, E e D, respectivamente, os filtros encontram-se

profundos e nas menores cotas altimétricas (FIGIIRA 5.18). Os poços mais antigos e mais

recentes encontram-se nas zonas A e I, respectivamente (FIGIJRA 5 19)

BERTOLO, R.A. - 199ó - Relaçôes entfc Rios e o Aqüúfero sedimentaf då Bacia dc são Paulo 45
em Á.rea de Exploraçâo lntensiva de Àgua Subterrânea'

Diss. Mestado IG-USP



A FIGURA 5.20 mostra que as zonas G, H, I e E possuem as maiores profundidades de

nível estático, respectivamente, e as zonas F, A e B as menores. A cota altimétrica média do nível

estático (FIGURA 5.2I) é maior nas zonas H, I,AeFemenornaszonasG,EeD.
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FIGURA 5.14 - Médias de cotas topográficas das zonas similares.
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Com base nas caracteristicas fisicas relativamente similares das zonas delimitadas,

compara-se, então, os dados dos níveis d'água dos poços profundos nessas zonas em função da

espessura de sedimentos atravessada pelos poços (variável "características construtivas dos

poços") e do ano de construção dos poços (variável "evolução da exploração do aqüífero). para

efeito de comparações, foram excluídos os dados da zona C, onde os poços exploram o aqüífero

cristalino, os dados das zonas B, H e l, que se apresentam em pequena quantidade para uma

análise estatística confiável, e os dados da zona E que apresentam-se heterogêneos nos

parâmetros 'porcentagem de areia no perfil do poço'.

A relação entre a profundidade do nível estático com a espessura de sedimentos

atravessada pelos poços pode ser observada nas FIGURAS 5.22 e 5.23. Os dados contidos no

gráfico da FIGURA 5.22 relacionam-se às zonas D e G, que são predominantemente arenosas,

apresentam bons contrastes de espessura de sedimentos e pequenos desníveis topográficos, Este

gráfico mostra uma boa correlagão entre as duas variáveis (coeficiente de correlação : 0,72),

indicando que quanto maior a profundidade do poço, maior é a profundidade do nível estático.

No gráfico da FIGURA 5.23 foram reunidos os dados das zonas A e F, que apresentam

baixos índices de quantidade de areia nos perfis dos poços, variação topográfica desprezível e

bons contrastes de espessura de sedimentos atravessada pelos poços. Este gráfico, apesar de

apresentar um menor coeficiente de correlação entre as duas variáveis (0,62), também indica a

tendência de que quanto maior a profundidade do poço, maior a profundidade do nível estático,

A tendência observada nestes gráficos deve estar relacionada à forma de exploração da

água subterrânea na área de estudo. Considerando-se que as entradas d'água (filtros) dos poços

situam-se principalmente nas porções mais profundas do aqüífero, conclui-se que a queda dos

níveis d'água com a profundidade do poço se relaciona à perda de carga hidráulica dos níveis

aqüíferos profundos provocada pelas interferências de outros poços em operação no momento da

leitura dos níveis. O abaixamento dos níveis d'água são mais dificilmente sentidos nos aqüíferos

mais rasos devido à dificil conexão hidráulica entre os níveis aqüíferos na direção vertical.
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o comportamento dos níveis d'água nos poços profundos também tem forte relação com

a evolução da exploração do aqüífero ao longo do tempo. Nos gráficos das FIGURAS 5.24 e

5.25 foram reunidos os dados de cota do nível d'água e ano de perfrrração dos poços das zonas D

e G, respectivamente. Estas zonas apresentam-se mais arenosas e os dados são tratados

separadamente pois a espessura média de sedimentos atravessadas pelos poços na zona D é

menor que para a zona G. Ambos os gráficos mostram uma boa correlação entre as variáveis

(coeficientes de correlação igual a -0,78 pala a zona D e de -0,70 para a zona G), indicando a

ocoffência de queda dos níveis d'água do aqüífero sedimentar com o passar do tempo em função

da exploração excessiva de água subterrânea. Quanto maior o número de poços, maior a perda de

carga hidráulica dos níveis aqüíferos e maior o grau de interferências entre os poços.

O gráfico da FIGURA 5.26 reúne os dados dos poços das zonas A e F, que apresentam

baixos índices de quantidade de areia nos perfis dos poços e pequena variação de espessura de

sedimentos. Este gráfico mostra cotas de nível estático relativamente altas e a ausência de

correlação entre esta variável com a variável ano de perfuração dos poços (coeficiente de

correlação = -0,19). Este resultado deve estar relacionado ao grau de conexão hidráulica entre as

camadas aqúíferas. Quanto menos permeável for a formação como um todo, menor é a

probabilidade de ocorrência de níveis aqüíferos interconectados e, portanto, menor é a

possibilidade de interferências entre os poços. Em outras palavras, quanto menor a

transmissividade do aqüífero, menor é a extensão do cone de rebaixamento do poço e, portanto,

menor é o grau de interferência entre poços, Outro fator que explica o resultado mostrado por

este gráfico relaciona-se ao posicionamento dos filtros nos poços dessas zonas que, em média

(FIGURA 5.18), apresentam-se pouco profundos e explorando os níveis aqüíferos mais

superficiais.

Outro dado interessante quanto ao comportamento dos níveis d'água em função da forma

de exploração do aqúífero é o fator "distância relativa entre poços", que também é um importante

elemento na definição do grau de interferência entre os poços. O mapa da FIGURA 5.27, mostra,

em cada ponto, a diferença de níveis d'água entre dois poços distantes a menos de 100 metros

entre si. o valor negativo indica que o nivel d'água do poço mais novo é tantos metros mais

profirndo que o poço mais antigo. Obserya-se valores da ordem de 60 e 80 metros de

rebaixamento relativo entre dois poços na porção central da área de estudo e valores de 100

metros de rebaixamento no extremo leste do mapa.
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Para efeito de obtenção de uma visualização espacial do comportamento dos níveis d'água

ao longo do tempo, executou-se os mapas de nível d'água por período de tempo (FIGURAS 5.29

a 5.31). Estes mapas não podem ser considerados como mapas potenciométricos, pois estes

requerem dados de níveis d'água de camadas aqüíferas seguramente correlacionáveis, tomados

sempre nos mesmos pontos de amostragem e num único tempo definido, o que não é o caso dos

dados disponíveis.

Alguns critérios de seleção de dados foram adotados para a execução destes mapas de

nível d'água. Foram considerados os dados dos poços que exploram o aqüífero sedimentar

profundo de cada zona delimitada e foram excluídos os dados de níveis d'água que não se

encontravam em harmonia com os demais.

A FIGURA 5,28 mostra um mapa de nível d'água com base nos dados de poços

construídos nas décadas de 30 e 40, que teoricamente representaria os níveis originais do aqüífero

profundo, sem qualquer sintoma de exploração excessiva na escala da área de estudo. Observa-se

que predominam cotas de nível d'água ao redor de 700 metros, abaixo, portanto, da cota média

de descarga de 720 metros do rio Tietê na área de estudo, e abaixo também da cota 710 metros

da soleira de Barueri, que é o nível de base das drenagens da Bacia Hidrográfica do Alto Tietê,

Estes níveis d'água dos poços abaixo das cotas mínimas de descarga dos aqüíferos não devem ser

inteiramente confiáveis, não devendo representar a potenciometria original do aqüífero.

Nos mapas seguintes (FIGURAS 5.29 a 5.31), observa-se o aparecimento de curvas de

cotas 680, 660 e 640 metros, cada qual aumentando a sua área de abrangência na medida em que

o tempo passa, sugerindo o contínuo abatimento dos níveis d'água do aqüífero sedimentar

profundo, o que caracterizaria um processo de super-exploração. A caracterizùçáo objetiva deste

processo, entretanto, deve se dar através de um monitoramento contínuo dos níveis d'água de

pelo menos parte dos poços que se encontram em funcionamento e em constante processo de

manutenção, o que não ocone nos dias de hoje dado ao total descontrole na operação destes

poços.
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s.4) coMpoRTAMENTO DOS NÍVErS D'ÁcuA NAS SONDAGENS E
PIEZÔMETROS

Através da análise dos perfrs de poços profundos A - A' a F - F' (PERFIS I a 6, em

anexo), além dos mapas de nivel d'água executados (FIGURAS 5,28 a 5.31), observa-se que os

níveis d'água dos poços profundos estão sempre abaixo das cotas de base dos principais rios da

área de estudo. Esta situação estaria indicando a existência de fluxos potenciais de água dos rios

para o interior do aqüífero sedimentar.

Entretanto, ao se analisar os dados históricos de sondagens geotécnicas e piezômetros

exr cutados pelo Metrô, cujas perfurações atingem profundidades rasas e variando normalmente

entre l5 e 30 metros, observam-se níveis d'água pouco profundos e próximos à superficie.

Os perfis G - G'e H - H' (PERFIS 7 e 8, em anexo) exemplificam esta situação, onde

foram colocadas seções de poços profundos ao lado de seções de piezômetros. Observa-se, nestes

perfis, a tendência verificada no item anterior de que quanto maior a profundidade da perfuração,

maior a profundidade do nível d'água, indicando condições de recarga do aqüífero profundo.

Os perfis hidrogeológicos I - I' e J - J' (em anexo), conespondem a seções de sondagens

geotécnicas e piezômetros construídos pelo Metrô durante o periodo de 1973 a 1980. A FIGURA

5.32 representa um destaque do Mapa de Localização de Poços Profundos, Sondagens e

Piezômetros (MAPA 1, em anexo), onde se apresenta a localização de sondagens e piezômetros

executados no Parque D, Pedro IL

Nestes perfis I - I' e J - J', a maior parte das sondagens geotécnicas apresenta duas

medidas de nível d'Írgta: a primeira medida corresponde ao primeiro nível d'água anotado

durante a perfuração, correspondendo ao nível freático; a segunda medida corresponde ao nível

d'água observado após a conclusão da sondagem já com o tubo de revestimento instalado. As

duas medidas de nível d'água de cada sondagem fornecem indicações quanto ao sentido da

componente vertical de fluxos de água subterrânea,
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Na interpretação hidrogeológica destes perfrs, há que se considerar que as correlações de

níveis d'água não são inteiramente confiáveis. Isto se deve ao fato de que as sondagens

geotécnicas e piezômetros foram construídos em épocas diferentes, e os perfis executados não

levam em consideração os efeitos da sazonalidade e outros efeitos de natureza artificial (tal como

bombeamentos), que promovem variagões dos níveis d'água dos aquíferos superficiais.

o perfil hidrogeológico I - I' (PERFIL 9) ocorre aproximadamente paralelo e próximo ao

rio Tamanduatei. As seções geológicas mostram a predominância de sedimentos arenosos sob

uma camada aparentemente contínua de sedimentos argilo-siltosos, o que torna a camada aqüífera

semi-confnada.

O primeiro nível d'água anotado nas sondagens, que corresponde ao nível do lençol

freático, apresenta-se raso e praticamente na mesma profundidade, numa cota média um pouco

acima de 722 meûoq indicando uma superficie freática continua, O segundo nível d,ágì.ra nas

sondagens se encontra predominantemente um pouco acima do nível fieático, sugerindo a

existência de uma componente vertical ascendente de fluxo de água subterrânea, o que

cuactenza, portanto, a zona de descarga do aqüífero. A componente horizontal de fluxos de água

subterrânea se dá no sentido do aqüífero para o rio Tamanduateí, pois sua cota de base situa-se a

aproximadamente 721 metros no local, abaixo, portanto, dos níveis d'água das sondagens e dos

piezômetros. Este rio, por sua vez, apesar de possuir toda sua margem concretada, apresenta o

seu leito em conexão com o aqüífero.

Os PERFIS 104 a 10D (em anexo) mostram o per{ìl hidrogeológico J - J', obtido a partir

de sondagens geotécnicas e piezômetros executados pelo Metrô ao longo do ¡amal leste, disposto

na direção transversal aos rios Tamanduatei e Aricanduva, além do córrego do Tatuapé. As

descrições geológicas dos sedimentos mostrâm uma grande descontinuidade vertical e lateral das

camadas, imprimindo ao aqüífero condições de semi-confinamento em função das características

de forte heterogeneidade. A amarração estratigráfica das camadas sedimentares é uma tarefa

bastante di{icil nesta escala de trabalho, apesar de serem as déscrições geológicas bastante

precisas.

Os níveis d'água apresentam-se sempre bastante rasos. O comportamento do primeiro

nível d'água encontrado nas sondagens durante as perfi.rrações sugere a existência de uma

superficie freática contínua e acompanhando as ondulações da topografa. A componente
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horizontal de fluxos de água subterrânea ocorre, portanto, das zonas mais elevadas para as zonas

mais baixas da topografia, A componente vertical de fluxos pode ser observada nos piezômetros

multiníveis e nas sondagens geotécnicas.

Próximo ao rio Tamanduateí (PERFIL l0A), o nível ÍÌeático apresenta-se acima da cota

de base do rio Tamanduateí, o que indica que o aqüífero estava fornecendo água para o rio na

ocasião da execução das sondagens. Neste mesmo perfìl J - J', no seu segundo trecho (pERFIL

l0B), o destaque é para os piezômetros PZ26AB e PZ29Ã8, onds se nota condições de fluxos

descendentes e, portanto, condições de recarga das camadas aqüíferas sotopostas. Já no pERFIL

lOc, as sondagens também indicam que o aqüifero sedimentar se apresenta sob condições de

recarga ao longo de todo trecho. Neste perlil, os níveis d'água na sondagem sD19 apresentam-se

abaixo da cota de base do córego do Tatuapé, indicando condições de influência do cónego em

relação ao aqüífero, isto é, o córrego apresentando potenciais de fornecimento de água para o

aqüífero.

O quarto trecho do perfil J - J' (PERFIL 10D), já na porção leste da área de estudo,

apresenta uma certa condição de equilíbrio hidrostático entre o primeiro nível d'água encontrado

durante a perfuração e o nível d'água da sondagem revestida, os níveis sempre se encontram

acima da cota de base do rio A¡icanduva e a sondagem sD29 indica potenciais de fluxos

ascendentes de água subteffânea e, portanto, condições de descarga do aqüífero na época da

r ealização da perfu ração,
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s.s) FLUXOS LOCAIS E REGTONAIS

Do exposto até o momento, quanto ao comportamento dos niveis de água subterrânea nos

poços tubulares profundos, sondagens geotécnicas rasas e piezômetros, as principais informadões

observadas são as seguintes:

o os níveis d'água nos poços profundos se tornam progressivamente mais profundos ao longo do

tempo na medida em que o bombeamento se torna mais intensivo;

. como a exploração da água subteÍânea através de poços profundos se dá principalmente na

base do aqüífero sedimentar, há uma tendência de que quanto mais profundo o poço, mais

profundo se torna o nível d'água no interior do poço;

t o bombeamento dos poços profundos não chega a gerar rebaixamentos generalizados nos

níveis d'água do aqüífero freático, já que estes são verificados próximos à superficie nas

sondagens e piezômetros;

r prevalecem condições de recarga do aqüífero sedimentar em praticamente toda a área de

estudo.

. o aqüífero freático normalmente fornece âgoa para os rios, mas há locais, tal como o córrego

do Tatuapé (PERFIL l0c, em anexo), onde há potenciais hidráulicos para a oconência do

inverso.

O bombeamento intensivo de água subterrânea não provoca rebaixamento generalizado na

porção freática do aqùifero sedimentar devido à extrema heterogeneidade vertical deste aquífero,

que gera uma série de patamares aquíferos de natureza semi-confrnada, delimitados por camadas

drenantes de natureza pelítica. Esta heterogeneidade vertical imprime mudanças nas propriedades

hidráulicas espaciais do aqüifero, de forma que a componente vertical da condutividade hidráulica

seja muitas vezes menor que a componente horizontal. Como os fluxos de água subterrânea se

dão preferencialmente no sentido da maior condutividade hidráulica,. a conexão hidráulica entre as

porções rasas e as mais profundas do aqüífero sedimentar se tomam cada vez mais dificeis em

profundidade.

Do ponto de vista de fluxos, a água que ocorre no aqüífero sedimentar superficial deve

fazer parte de um sistema de fluxos local de água subterrânea, enquanto que a água presente em

poços profundos deve estar associada a um sistema de fluxos regionais.
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A recarga do sistema de fluxos local deve acontecer na própria área de estudo, seja

através da inl'iltração de águas pluviais, já bastante reduzida devido à alta taxa de

impermeabilizaçáo da ârea, como também pelas perdas da rede pública de água tratada, A elevada

heterogeneidade na direção vertical do aqüífero sugere que parte da água infiltrada na área de

estudo como recarga circula preferencialmente nas porções mais rasas do aqüífero,

descarregando, em sua maior parte, nos córregos e rios próximos. A outra parte da água infiltrada

na área deve, em função do bombeamento dos poços, atingir os niveis aquíferos mais profundos

da própria área através de drenança das camadas semi-permeáveis.

O aqüifero sedimentar profundo, que na área de estudo encontra-se sob baixas pressões

hidrostáticas em função de sua exploração intensiva, deve ser recarregado principalmente por um

sistema de fluxos laterais de caráter regional e secundariamente por drenança das camadas

aqüíferas sobrepostas. Os fluxos regionais são de dificil caracterização em função da

heterogeneidade e anisotropia do aqüífero e das irregularidades do contorno do embasamento

cristalino. A área de recarga referente a este sistema de fluxos regionais deve corresponder a toda

área da Bacia Hidrogeológica do Alto Tietê, incluindo o Sistema Aqüífero Cristalino.

As FIGIIRAS 5.33 e 5.34 mostram, de forma esquemática e a partir do perfil E - E'

(PERFIL 5), o modelo de circulação da âgua subterrânea na área de estudo. A FIGURA 5 33

apresenta a situação original dos fluxos de água subterrânea quando o aqüífero. ainda não se

encontrava em exploração. Observa-se que, de acordo com este modelo, a maior parte da area

exibe condições de recarga do aqùífero superficial, e que somente nas porções mais elevadas da

topografia da área de estudo há condições de recarga de fluxos mais profundos de água

subterrânea. Nesta condição original, o rio Tietê representava a zona de descarga tanto dos fluxos

locais como dos fluxos regionais de toda a Bacia Hidrogeológica do Alto Tietê.

Na FIGURA 5.34 está representado o modelo esquemático de circulação da água

subterrânea da área de estudo no aqüífero sedimentar sob exploração intensiva. Observa-se a

existência de uma supefficie freática rasa acompanhando as formas da topografia e a existência de

fluxos locais e intermediários provenientes da recarga que ocorre na própria ií,rea de estudo, sendo

o rio Tietê a zona de descarga destes fluxos, numa situação semelhante à das condições originais.

Já a porção mais profunda do aqúífero se apreqenta recarregada por fluxos regionais laterais e por

drenança das camadas aqüíferas mais rasas, sendo que a resultante dos fluxos de água subterrânea

se dirige no sentido dos poços tubulares profundos.
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6) RELAÇOES HIDRÁULICAS ENTRE RIOS E O AQÜÍFERO

SEDIMENTAR

Este capítulo apresenta uma discussão sobre as relações hidráulicas entre os rios

Tamanduateí e Tietê com o aqüifero sedimentar superfrcial, com base em dados obtidos em

campo a partir do monitoramento de piezômetros e poços de observação situados

transversalmente a esses rios. A localização dos piezômetros e dos poços de observação pode ser

vista no MAPA I (em anexo).

6.1 ) RIO TAMÂNDUATEi

6.1.1) Dados Disponíveis

A Cia Metrô executou uma série de sondagens geotécnicas com instalação de

piezômetros, localizados desde a rua Mauá (Bom Retiro) até a rua Oriente (Pari), dispostos

transversalmente ao rio Tamanduateí (MAPA l). Estes piezômetros encontravam-se em operação

durante a fase de levantamento de dados, o que possibilitou a obtenção de dados hidrogeológicos

das camadas aqüíferas superficiais próximas a este rio.

A FIGURA 6.1 mostra um exemplo de relatório técnico-construtivo de um piezômetro

executado pelo Metrô. As informações disponíveis nestes relatórios correspondem aos dados de

localização geográfica e cotas altimétricas; dados detalhados da seção geológica da perfuração,

além de ensaios de resistência à penetração (SPT); dados do comportamento do nível d'água e do

posicionamento dos revestimentos durânte a execução da perfuração; dados precisos da forma de

instalação dos piezômetros; e dados de monitoramento de níveis d'água, realizados nos

piezômetros durante os ensaios de infiltração de carga variável para a obtenção do parâmetro

condutividade hidráulica.
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FIGURA 6.1 - Exemplo de relatório técnico construtivo de piezômetro executado pela Cia Metrô
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Os 10 piezômetros em operação, vários dos quais do tipo multinível, foram construídos

em furos de sondagem de 4" de diâmetro, contendo tubos de PVC de 1.112" com ranhuras

protegidas por telas nas suas extremidades. Nestas extremidades, que correspondem às seções de

tomada de pressão hidrostática das camadas aqüíferas, o espaço anelar entre o furo e o tubo de

revestimento foi preenchido com um pré-filtro arenoso, As camadas aqüíferas sobrepostas foram

isoladas hidraulicamente da camada aqüífera monitorada, utilizando-se de bentonita e argila como

material de preenchimento do restante do espaço anelar,

6.1.2) Comportamento dos Níveis D'Água

A FIGURA 6.2 mostra um perfil geológico destes piezômetros. Nota-se a alternância de

camadas de natureza arenosa intercalados com camadas argilosas, sendo nitida a predominância

de sedimentos arenosos nas sondagens mais próximas ao canal do rio Tamanduateí, desde o

piezômetro PZB até o piezômetro PZH. A grande variação faciológica horizontal destes

sedimentos impede a realização de correlações estratigráficas das camadas, Verifica-se também a

predominância de camadas de argila nos primeiros metros das sondagens, havendo a possibilidade

de continuidade de uma camada de argila entre as sondagens PZD e SD32 abaixo do canal do rio

Tamanduateí. Ainda nesta figura, observa-se as posições das entradas de água (filtros) nos

piezômetros, sempre colocados juntos às camadas arenosas mais permeáveis.

A maior parte dos piezômetros teve seus níveis d'água monitorados por seis vezes no

periodo de julho de 1992 a agosto de 1994. As FIGURAS 6.3a a 6.3d e a TABELA 6. 1 mostram

as cotas dos níveis potenciométricos monitorados. As variações de níveis d'água num mesmo

piezômetro são relativamente pequenas e estão ligadas a fatores relacionados à sazonalidade. A

exceção fica por conta do piezômetro PZG2, cula variação de nível d'água chega a pouco mais de

2,5 metros. Esta situação está relacionada à operação de uma bateria de poços para a realizaçáo

de uma obra de rebaixamento de nível d'água próximo ao local do piezômetro, visando a

construção de um túnel da Eletropaulo,
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TABELA 6,1 - MoNTToRAMENTo Dos MVErs D,ÁcuA oos pmzöl't¡rnos bõ
nfgfnÔ (cotas em metros).

abrill9l 01/07/92 21110192 07/03/93 07/05t93 23/11/93 26/08194

PZAl 727 06 '726 9-1 727 72 727.70 727.66 727.76

PZA2 716.77 728.79 729.49 729 16 728.95 728 68 728.s2

PZBl 720.06 719.48 719.84 719 98 719 ,81 7l9 58

PZB2 718.6 I 718.01 718.46 718.69 7l 8.51 '718.27

PZCI 718.90 719.01 719.41 719 36 719 37 7 9.03 719.09

PZC2 7 t4.99 714.54 714.28 714.7 t 714.42 7 s.25 714.86

PZD 713 94 '712.17 712.69 3.10 712.81 7 2.96 712.69

PZE 716.11 713.54 713.96 7 4.t5 714.| 714 08

PZF 713.03 716.10 716 t0 715.78 7 t5.6'.7 715.09

PZGl 712.57 71t.82 710.22 710.34 710.34 710 08

PZG2 704 09 103 72 702.19 703.49 703 07 702.79 704 91

PZH 713.03 712.61 711.91 '712.16 712 t0 7l l ,86

PZJl 719.46 716,61 716,36 716.01 715 91 7|s.26

PZI2 713.54 713.20 713 10 712.95 112.89 712 64

PZT3 702 44 703 03 702.84 703.83 702.86 702.66

PZK 722.97 715.90 716.45 716.1s 716.34

- 1996 - Relações entre Rios e o Aqüífero Sedimentar da Bacia de São paulo
em Área de Exploração Intensiva de Água Subtenânea.
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A FIGURA 6.4 mostra um perfil hidrogeológico destes piezômetros do Metrô destacando

a posição dos níveis potenciométricos em relação ao seu ponto de tomada de pressão e também

em relação à cota de base do rio Tamanduatei. As cotas de niveis potenciométricos adotadas

nesta fìgura correspondem a uma média aritmética simples dos níveis monitorados de julho de

1992 a maio de 1993, que corresponde à situação de uma medição para cada estação do ano.

Com a observação do comportamento dos níveis d'água nos piezômetros multiníveis,

nota-se que, com a exceção do piezômetro PZd todos os demais piezômetros indicam condições

de fluxos descendentes de água subterrânea e, portanto, condições de recarga dos níveis aqüíferos

monitorados, numa área em.que teoricamente deveria estar apresentando situação oposta, já que

o rio Tamanduatei deveria representar a zona de descarga destes níveis aqúíferos. Todos os

piezômetros, inclusive, e também com a exceção do piezômetro PZA, apresentam niveis

potenciométricos abaixo da cota de base do rio Tamanduateí. Esta situação está provavelmente

relacionada ao rebaixamentô de nívêis devido à operação de poços profundos e/ou à realização de

obras geotécnicas.

Estes dados de níveis d'água refletem, entretanto, a potenciometria dos níveis aqùíferos

monitorados, e não exatamente o fato de que o rio Tamanduateí possua a característica de ser

influente. As FIGURAS 6.5a e 6.5b mostram os dados de profundidade de níveis d'âgua

monitorados durante a execução dos furos de sondagem dos piezômetros. Cada ponto representa

uma medida de nível d'água tomado no momento do início dos trabalhos de aprofundamento do

furo.

De uma forma geral, nota-se que a primeira medida de níveis d'água encontrada durante

as perfurações encontra-se relativamente próxima à superficie do terreno, mas que, na medida em

que os furos se tomam mais profundos, os níveis d'água também se apresentam mais profundos,

indicando que os níveis aqüíferos sotopostos encontram-se sob menores cargas hidráulicas,

A plotagem dos dados do primeiro nível d'água encontrado nos furos de sondagem dos

piezômetros (FIGURA 6.4) mostra uma superficie freática acompanhando as formas da

topografia e predominantemente encerada nos níveis mais argilosos. Nas proximidades do rio

Tamanduateí esta superficie situa-se pouco acima da cota de base do rio, indicando condições de

descarga do aqüífero freático, A ocor¡ência. de descarga do aqüífero no ¡io deve ser muito

pequena, já que o gradiente hidráulico é muito baixo e o fundo do canal do rio deve estar

encerrado numa camada de argila no local.

BERTOLO. R.A. - 1996 - Relações entre Rios e o Aqülfero Sedimentâr da Bacia de São Paulo
em Areâ de Exploração Intensiva de Agua Subterânea.
Diss. Mestrado.



730

720

715

710

705

700

695

690

685

680

----.V NÍVEL D'ÁGUA NO PIEZOMETRO

. SENTIDO DE FLUXO DEAGUA

-t' 
Do LENcoL FREATICo

IE ptezôuerRo
I

--- - Nlvel Do LENçoL rRe.Ártco

O TUNEL

FIGURA 6.4 - Perhl hidrogeológico dos piezômetros do rio Tamanduatei'

720

7l5

710

705

700

695

690

685

6so 3

(¡)

C)

o
¡t0(>
o
0)

.9o
(o

É.

o
-Jol-
É.
t¡J
ID

ESCALA HORIZONTAL

0 10(i

ESCAL¡, VERTICAL

0510m

-: \
--\llt¡



5
Ê
aú

=:P4
-c)
õ
5sìÕ
c)o(tp
Et¿c
=o
o-

1

o1020304050
Profundidade de perfuração (m)

OBSERVAÇÃO: Medições de nível d'água tomados dia¡iamente. Período de realização dos furos de sondagern:

PZA, - 22101 a25/01/91:'PZB -07lll a l4llll90,PZC - 03/01 a 10/01/90,PzD -29110 a 05/ll/90; PZE - rJ5l02 a

07 /02t91

FIGURA 6.5a - Comportamento do nível d'água durante a perfirragão das sondagens pZA, pZB,

PZC,PZD ePZE.

BERTOLO, R.A, - 199ó - Relações entre Rios e o Aqüífero Sedimentar da Bacia de São Paulo jg
em Area de Exploração Intensiva de Agua Subterrânea.
Diss. Mestrâdo.



14
't3

^12c.¡:- 11
(û

Ë' 10.(t-o
õ

38iz-õ
<u6õ(úr-õ

E4
=e3
o-

2
1

o010203040 50
Profundidade de perfuração (m)

-}-PZF .,]"PZG -r-PZH -.-pZJ -ê.pZK

OBSERVAÇÃO: Medições de nível d'água tomados dtâriamentc. Período de realização dos furos de sondagcm:

PZF - 18/01 a 22/01/91l' PZG - 23110 a 29110/9O; PZH - 05/01 a l0l0l/9}; PZI - l6/0t a 19/0ll()t; pZE - 06.lt a

lo/l't/90.

FIGURA 6,5b - comportamento do nível d'água durante a perfuração das sondagens pzE, pzc,
PZH,PZI ePZK.

BERTOLO, R,A. - 1996 - Relações entre Rios e o Aqüífero Sediment¿r da Bacia de São paulo jg
em Área de Exploraçâo Intensir.a de Água Subteffâneå.
Diss. Mestrado.



Cabe menção, entretanto, que os dados disponíveis não permitem a realização de um

diagnóstico seguro sobre as relações entre o rio Tamanduateí e o aqüífero freático, já que os

dados de níveis d'água dos furos de sondagem foram tomados em meses diferentes e não há

dados de monitoramento contínuo desses níveis fieáticos, no sentido de se investigar os efeitos da

sazonalidade sobre estes niveis.

Novas pesquisas devem ser realizadas no sentido de se monitorar as variações sazonais de

níveis do aqùífero freático, e no sentido de se determinar as possíveis variações da carga

hidráulica aqüifera no fundo do canal do rio, através da instalação de piezômetros. outra
possibilidade objetiva de se investigar a eventual infiltração da água do rio no aqüífero pode se

dar através da realização de análises química/bacteriológica da água dos piezômetros do Metrô
próximos ao rio, principalmente no que se refere aos parâmetros da série do nitrogênio, cloreto e

coliformes fecais.

6.1.3) Ensaios de Condutividade IIidráulica

Após a construção dos piezômetros, a Cia Metrô realizou ensaios de infiltração com carga

variável para a determinação do parâmetro condutividade hidráutica. Além destes ensaios, o

Metrô também realizou um ensaio de recuperação na sondagem SD32. Os dados destes ensaios

encontram-se disponiveis e foram tratados para a obtenção deste pârâmetro.

os dados dos ensaios de infrltração com carga variável foram obtidos a partir do

preenchimento do piezômetro. com água até a boca e a realização de medições periódicas do

rebaixamento dos níveis d'água após a interrupção do fornecimento de água. os dados de tempo

e rebaixamento são, então, tratados de acordo com método de c¿ilculo de condutividade hidráulica

que melhor se adapte às condições do ensaio.

De acordo com os dados disponíveis, o método de c¿íLlculo de condutividade hidráulica a

partir de ensaio de infiltração com carga variável que melhor se ajusta às características

geológicas e construtivas do perfil do piezômetro é dado pela formula obtida por Gilg & Gavard

(1957,apud ABGE, 1981), onde:
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4 H^l(2L/6,2) + dl
onde:

ÂH: diferença de carga hidráulica entre o início e o fim do ensaio;

Ât = tempo entre o início e o fim do ensaio;

L : trecho aqüifero ensaiado;

dr : diâmetro do tubo de revestimento;

d : diâmetro da perfuração; e

ÉL: n, - LÍf/Z, onde nu corresponde ao nível estático inicial.

O procedimento de cálculo consiste inicialmente na plotagem dos dados de tempo e

rebaixamento em papel monolog. o trecho de comportamento linear do grâfico e o válido para

efeito de obtenção da variação da carga hidráulica ao longo do ensaio, correspondente ao termo

^út
O ensaio de recuperação realizado na sondagem SD32 consistiu na retirada de um volume

de água do interior da sondagem parcialmente revestida e na realizaçáo de medições periódicas da

recuperação dos niveis da água subtenânea. Os dados disponiveis foram plotados em papel

monolog, sendo colocado o tempo em escala logarítmica (abcissa) e a razão entre a carga

hidráulica (h1) num determinado tempo "t" e a carga hidráulica inicial (h") no tempo inicial ,,t",, na

ordenada. Tomando-se o trecho linear da curva construída, aplicou-se a seguinte fürmula para

obtenção do parâmetro condutividade hidráulica, desenvolvida pelo U.S, Department of the Navy

(1982, apud Cedergren, 1989):
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K: R2 ln (L/R) . tn (h1/h2)
2L (r2-t1)

onde:

o hl,h2, tl, t2: cargas hidráulicas inicial e final para os tempos inicial e final, obtidos a

partir do gráfico construído;

. L: trecho aqüífero ensaiado;

. R: raio da perfr.rração; e

o r: raio interno do tubo de revestimento.

A TABELA 6.2 mostra os resultados obtidos a partir do tratamento dos dados de ensaio

de infltração com carga variável dos piezômetros e dos dados de ensaio de recuperação da

sondagem SD32.

Observa-se, nesta tabela, que os trechos onde se deram os ensaios correspondem àqueles

mais permeáveis, predominantemente arenosos. Nota-se uma sutil relação diretamente

proporcional entre a granulometria do trecho ensaiado e a condutividade hidráulica

corespondente, A predominância de valores baixos de condutividade hidráulica se deve à elevada

quantidade de sedimentos argilosos e siltosos na matriz dos sedimentos. Mesmo assim, observa-se

diferenças da ordem de 39 vezes entre as condutividades hidráulicas maior e menor calculadas.
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TABELA 6.2 - CONDUTI\TDADES HIDRÁIJ'I-ICAS C¿T-CUI.EONS P¿NE OS

PIEZÔMETROS DO METRO

Piezômetro/
Snndar¡em

Trecho
ensaiado

lml
Geologia

Condutividade
Hidráulica

lcmls)
PZAI 10,8 a 13,3 areia fina e média siltosa 24.1 x 1O'"

PZA2 30,0 a34,5 areia fina, média e grossa, argilosa, compacta 58,0 x l0'o

PZCI 15,6 a 19,0 areia fina e média, siltosa, compacta 6,5 x l0'"

PZC2 22,6 a25,8 areia frna e média, siltosa, compacta 3,6 x l0'"

PZD 21,9 a26,3 areia fina e média pouco argilosa, compacta 3,0 x l0''

PZE 17,4 a21,5 areia fna, média e grossa, siltosa, com
cascalhos finos e medios comnâctâ

45,7 x 70-u

PZF 14,9 a 19,0 areia média grossa, siltosa, compacta 1,8 x l0'

PZGl 13,8 a 18,0 areia fina muito argilosa compacta, passando
para areia fina e média argilosa com cascalhos
finos e médios

1-5 x I 0'6

PZH 14,0 a 18,0 areia média e grossa, pouco argilosa, com
pedregulhos finos e médios, passando para
areia fina siltosa comoacta

1,8 x l0-6

PZJ2 12,8 a 17,0 areia fina siltosa compacta 8,7 x 10'o

sD32 10,0 a 40,4 areia fina e média siltosa, compacta 14,3 x l0-"

OBSERVAÇÃO: condutividades hidráulicas obtidas em cnsaios de infiltraçâo com carga variável,

com exceção da SD32 (ensaio de recuperação),
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6.2) RrO TrETE

6.2.I ) Dados Disponíveis

O comportamento da água subterrânea do aqüifero sedimentar superficial próximo ao rio

Tietê foi investigado através da construção de três poços de observação e quatro piezômetros na

área da Associação Desportiva "Polícia Militar", localizada na via marginal do rio Tietê, em frente

à saída para a rodovia Presidente Dutra. A disposição dos poços de observação e piezômetros,

em perfil transversal ao rio Tietê, pode ser observada no MAPA 1 (anexo),

As perfurações dos três poços de observação (POl, PO2, e PO3), foram executadas

através de trado manual de 6". Um exemplo de perfil geológico-construtivo de um dos poços de

observação pode ser visto na FIGURA 6,6. Nestes furos foram instalados tubos de PVC de 3"

com ranhuras protegidas por telas de "nylon" no último metro, O espaço anelar entre o furo e o

tubo foi preenchido com areia média e, ao redor da boca do poço, foi construída uma laje de

proteção sanitária, A profundidade máxima dessas sondagens alcançou 5 metros. Não houve a

possibilidade de maior aprofundamento dessas sondagens por esse método pois ocorriam

desmoronamentos das paredes dos furos quando o trado atravessava camadas de areia grossa. Por

vezes, houve a necessidade de utilização de caldo de bentonita para dar estabilidade às paredes

dos furos,

No caso específico do poço de observação PO3, a perfuração a trado não se mostrou

satisfatória para âtravessar uma camada de material de ateno, constituído de tijolos, blocos de

concreto e borracha, Quando a sondagem já contava com 4,5 metros, ocorreu uma obstrução por

entulho a 2,2 metros de profundidade, provocado pelo atrito da ferramenta contra a parede do

furo.

Com o objetivo de se investigar as camadas aqüíferas mais profundas, deu-se os trabalhos

de execução de três piezômetros (PZl, PZz, PZ3), construídos através de cravação de tubos de

aço de 314" de diâmetro, utilizando-se o equipamento PionjÍir 120 como percursor. Localizam-se

junto dos poços de observação e alcançam profundidades de até 8,7 metros, Estes piezômetros,

entretanto, não estão operando de forma adequada, encontfando-se obstruídos. Durante a

cravação dos tubos, encontrou-se uma camada de argila cinza esverdeada extremamente
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resistente à penetração (descrita no poço de observação POI), e que, segundo Riccomini

(informação verbal) seria conespondente às argilas lacustres da Formação Tremembé. Os

trabalhos posteriores de limpeza desses piezômetros, inclusive, não resultaram na desobstrução

das entradas de água dos tubos.

Na tentativa de superar a espessura da camada argilosa, para que se tornasse possível a

investigação do segundo horizonte aqüífero próximo ao rio Tietê, deu,se os trabalhos de

construção do piezômetro PZ4. Este piezômetro, localizado a apenas 7 metros da margem direita

do rio, teve os seus quatro primeiros metros perfurados a trado (SDa), de onde se tomou a

medida do nível d'água. Deu-se, então, no interior desse furo, o início da sondagem por

percussão, utilizando-se novamente o Pionjar 120. Este procedimento teve como objetivo a

redução do atrito da parede do furo sobre o tubo de aço em penetração. Entretanto, a 5,3 metros

deu-se o início de uma camada altamente resistente à penetração e o limite de operacionalidade do

equipamento aconteceu quando o tubo de aço alcançou os 8,6 metros. Este piezômetro, assim

como os demais, também não se encontra em funcionamento,

Desta forma, os dados hidrogeológicos disponíveis para a investigação das relações

hidráulicas entre o rio Tietê e o aqüífero são aqueles obtidos dos poços de observação, que

monitoram exclusivamente o aqüífero freático.
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FIGLTRA 6.6 - Exemplo de perfil geológico coonstrutivo de poço de observação junro
ao rio Tietê.
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ó.2.2) Comportamento dos Níveis D'Água

A FIGURA 6.7 mostra um perfil geológico construtivo dos poços de observação e

piezômetros localizados junto ao rio Tietê, Nos poços de observação POI e PO2 e na sondagem

SD4 nota-se a ocorrência de sedimentos aluvionares recentes associados ao rio Tietê,

representados pela altemância de camadas friáveis de sedimentos argilosos e arenosos a

conglomeráticos, formando granodecrescência e misturas de diferentes proporções. No poço de

observação POI ocorre uma camada de argila cinza esverdeada compacta e homogênea que deve

apresentar uma considerável extensão lateral nesta escala, devido à presença de camadas

resistentes em todos os piezômetros (PZl a PZ4). O poço de observação PO3 apresenta perfil

geológico diferenciado, com uma espessa camada de aterro. De acordo com informações obtidas

na Associação Desportiva "Polícia Militar", o local deste poço de observação corresponde ao

aterro de um meandro abandonado por ocasião da retifrcação do traçado do rio Tietê.

Os poços de observação tiveram seus niveis d'água monitorados no período de junho de

1993 a junho de 1994. A FIGURA 6.8 e a TABELA 6.3 mostram as coras dos níveis

potenciométricos monitorados, As variações de níveis d'água são devidas a fatores relacionados à

sazonalidade, com exceção do poço de observação PO3, que apresentou brusca queda de níveis

após o conserto de um vazamento de tubulação de água próxima. Na sondagem SD4 apenas um

dado de nível d'água foi obtido durante a construção do piezõmetro PZ4.

A FIGURA 6.9 mostra um perfil hidrogeológico dos poços de observação destacando a

posição dos níveis d'água sempre acima da cota de base do rio Tietê e acompanhando

aproximadamente a topografia do terreno, formando uma única e contínua superficie freática em

conexão com o rio Tietê. Os fluxos de água subterrânea, neste caso, possuem sentido para o rio

Tietê, que corresponde à zona de descarga do aqüífero freático. Este fato é, inclusive,

evidenciado pela existência de uma nascente na margem do rio próxima à sondagem SD4.
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TABELA 6,3 - MONITORAMENTO DOS NIVEIS D'AGUA DOS POÇOS DE

OBSERVAÇÃO POl, PO2, PO3 E SD4 (cota em merros).

POl PO2 PO3 SD4
23.06.93 721.83 724.10 725.66
29.06.93 72t.82 724.04 725.64
24.07.93 72t.7 5 723.92 724.41
12.08.93 720.65
17.08.93 72 70 723.72 724.30
t4.09.93 72 .67 723.82 724.3'.7

14.10,93
.7,)

95 724.13 724 69
t7 .tt.93 72 70 723'76 724.38
23.11.93 72 65 723.59 724.26
04.01.94 72 75 723.62 724.36
18.06 94 72 67 723.28 724.22

89



727

726

725

724

723

721

720.

719

71A

i
-------v

poÇo DE oBsERVAçÄo J ,r*o oa aoNDAGEM

NIVEL O'ÁGUA LENçOL FREÁT|CO

,F NASCENTE .------Þ 
sENÏIDo DE FLUXo DE AGUA SUBTERRÂNEA

E cAMADA coNFTNANTE: ARcTLA RUA crNzA_EsvERDEÄDA

FIGURA 6.9 - Perfil hidrogeológico dos poços de observação do rio Tietê_

-------v

'../ã.

ô,-'

727

726

725

724

72'l

720

719

718

N=Js
ESCALA HORIZONTAL

0 50 æOm

ESCALA VERTICAL

0l2m

-E¡¡-

BERTOLO, R.A. - 1996 - Disserteção de Mestrado



6,2.3) Ensaios de Condutividade Hidráulica

Para a obtenção do parâmetro condutividade hidráulica do aqüífero freático junto ao rio

Tietê, foram realizados um ensaio de infiltração com carga constante no poço de observação pol
e um ensaio de infiltração com carga variável no poço de observação PO2.

A metodologia de campo empregada para a realização do ensaio de infiltração com carga

variável no poço de observação Po2 é idêntica à realizada para os piezômetros do rio
Tamanduateí, através do preenchimento do poço de obsewação com água até a boca e a

realizaçã:o de medições periódicas do rebaixamento dos níveis d'água após a intemrpção do

fomecimento de água. O método de cálculo da condutividade hidráulica corresponde à mesma

formula utilizada para os piezômetros do rio Tamanduatei.

A obtenção da condutividade hidráulica através do ensaio de infiltração com carga

constante, realizado no poço de observação PO1, consiste na aplicação de uma determinada

vazão constante no interior do poço onde o nível d'água permanece constante. A realização deste

ensaio se dá normalmente em ocasiões de elevada permeabilidade do terreno, O dado obtido de

vazáo é, então, tratado na seguinte formula (Zangar 1953, apud ABGE 1981).

K= 6.2. ¡: O
z.n,L h.L

onde:

Q = vazão constante obtida durante o ensaio;

h = profundidade do nível estático inicial;

L = espessura aqriífera ensaiada.

A TABELA 6.4 mostra os resultados obtidos a partir do tratamento dos dados dos

ensaios realizados:
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TABELA 6.4 - CONDUTIVIDADES HIDRAULTCAS CALCULADAS PARA OS POÇOS

DE oBSERVAÇÃo por e poz

Poço de
Observação

Trecho
ensaiado

(m)
Método Geologia

Condutividade
Hidráuliça

lcmlsl
PO1 3,0 a 4,1 carga constante,

fundo imoermeável
Areia média a grossa friável
com seixos na base

5,7 x 10'

P02 40Z,J a carga variável Argila muito arenosa a areia
flina a média

0,3 x l0''

Os valores de condutividade hidráulica obtidos estão de acordo com a granulometria do

sedimento, isto é, quanto maior a granulometria, maior a condutividade hidráulica. No caso do

poço de observação PO1, o valor da condutividade hidráulica deve estar subdimensionado pois a

granulometria da geologia testada é maior que a granulometria do material de pré-filtro utilizado,

de natureza arenosa média,

Com base nos valores obtidos de condutividade hidráulica, a velocidade real da água

subterrânea do aqüífero freático pode ser estimada de acordo com a seguinte relação:

Vr = K.i
fler

onde:

K = condutividade hidráulica;

i = gradiente hidráulico entre dois pontos considerados;

ner = porosidade efetiva.

Adotando-se um valor médio de condutividade hidráulica entre o poço de observação PO2

e o rio Tietê de 1,0 x l0-3 cm/s, para um gradiente hidráulico de 0,0078 (3,9 metros de carga

hidráulica entre o poço de observação e o rio para 500 metros de distância entre os dois pontos),

e adotando-se uma porosidade efetiva de 25Vo, a velocidade da água subterrânea entre os dois

pontos considerados pode ser estimada como sendo de 3,1 x 10-5 cm/s, ou de 2,7 cm/dia. A baixa

velocidade da água subterrânea obtida é devida, principalmente, ao baixo gradiente hidráulico

entre os pontos considerados no local.
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7) CONCLUSOES

Considerando os objetivos iniciais deste estudo, de se caracterizar a relação existente entre

a exploração intensiva de água subterrânea e a dinâmica hidráulica entre os rios e aquíferos,

através do estabelecimento do modelo de circulação da água subterânea na ârea de estudo e

através do monitoramento de piezômetros e poços de observação próximos aos rios Tamanduateí

e Tietê, algumas conclusões foram estabelecidas.

Quanto ao modelo de circulação da água subterrânea na área de estudo, observou-se que

o aqüífero sedimentar apresenta espessuras que variam de 0 a 250 metros e que sua geometria é

condicionada pelo comportamento do embasamento cristalino, que se mostra acidentado devido à

ação de falhamentos que geraram grabens e horsts. Os sedimentos apresentam:se extremamente

heterogêneos e são formados por intercalações de camadas argilosas e arenosas de diferentes

espessuras e descontínuas horizontal e verticalmente, o que caracteriza o aqüífero como de

r'aÍvreza predominantemente semi-confinado, heterogêneo e anisotrópico, favorecendo a

oconência de aquíferos locais com variados graus de conexão hidráulica entre si,

O estudo do comportamento dos níveis de água subterrânea nos poços tubulares

profundos, sondagens geotécnicas rasas e piezômetros revelaram algumas informações

importantes quanto à forma de circulação da água subterrânea,

Quanto aos níveis de água nos poços profundos, observou-se a ocorrência de um processo

de abatimento dos níveis potenciométricos na escala da área de estudo causado pela exploração

excessiva de água subterrânea e a existência de um comportamento diferenciado destes níveis em

áreas mais ou menos arenosas do aqüífero sedimentar. No geral, entretanto, observou-se que os

niveis d'água se tornam progressivamente mais profirndos ao longo do tempo, na medida em que

o bombeamento se toma mais intensivo. Ha, também, uma tendência de que quanto mais

profundo o poço, mais profundo se toma o nivel d'água no seu interior, já que a exploração se dá

principalmente na base do aqüífero sedimentar.

Observou-se, também, que o bombeamento dos poços profundos não chega a gerar

rebaixamentos generalizados nos níveis d'água do aqi¡ífero freático, já que estes níveis são

verificados próximos à superficie nas sondagens e piezômetros. Foi verificada, porén¡ através da
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análise de níveis d'água em dados históricos de sondagens, a predominância de condições de

recarga do aqüífero sedimentar em praticamente l.oda a ârea de estudo.

O bombeamento intensivo de água subterrânea não provoca rebaixamento generalizado na

porção freática do aqüífero sedimentar devido à sua extrema heterogeneidade vertical, que gera

uma série de patamares aquiferos de natureza semi-confrnada, delimitados por camadas drenantes

de nalureza pelítica. Esta heterogeneidade vertical deve imprimir mudanças nas propriedades

hidráulicas espaciais do aqüífero, de forma que a componente vertical da condutividade hidráulica

seja muitas vezes menor que a componente horizontal. Como os fluxos de água subterrânea se

dão preferencialmente no sentido da maior condutividade hidráulica, a conexão hidráulica entre as

porções rasas e as mais profundas do aqüífero sedimentar é dificil, porém possivel através de

drenança das camadas semi-permeáveis.

Do ponto de vista de fluxos, a água que ocorre no aqùífero sedimentar superficial deve

îazer parte de um sistema de fluxos local de água subterrânea, enquanto que a água presente em

poços profundos deve estar associada a um sistema de fluxos regionais.

A recarga do sistema de fluxos local deve acontecer na própria área de estudo. A elevada

heterogeneidade na direção vertical do aqüífero sugere que parte da água infiltrada na área de

estudo como recarga circula preferencialmente nas porções mais rasas do aqüífero, descarregando

nos córegos e rios próximos. A outra parte da água infiltrada na área deve, em função do

bombeamento dos poços, atingir os níveis aquíferos mais profundos da própria área através de

drenança das camadas semi-permeáveis.

O aqüífero sedimentar profundo, que na área de estudo encontfa-se sob baixas cargas

hidráulicas em função de sua exploração intensiva, deve ser recarregado principalmente por um

sistema de fluxos laterais de caráter regional e secundariamente por drenança das camadas

aqüíferas sobrepostas. A área de recarga referente a este sistema de fluxos regionais deve

corespondff a toda área da Bacia Hidrogeológica do Alto Tietê, incluindo o Sistema Aqtiífero

Cristalino.

Para ilustrar o modelo de circulação da água subtenânea, foram monitorados os níveis

d'água de piezômetros junto ao rio Tamanduateí e de poços de observação junto ao rio Tietê,
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Os níveis d'água monitorados nos piezômetros junto ao rio Tamanduatei mostram

condições de fluxos descendentes de água subterrânea e, portanto, condições de recarga do

aqüífero sedimentar nos níveis aquíferos semi-confinados monitorados. As cotas de nível d'água

monitorados situam-se, inclusive, abaixo da cota de base do rio Tamanduateí. Esta situação está

provavelmente relacionada ao rebaixamento de niveis ocasionados pela operação de poços

profundos e/ou à realização de obras geotécnicas de rebaixamento de níveis d'água.

Os níveis d'água monitorados pelo Metrô durante a execução dos furos de sondagem

desses piezômetros mostram, contudo, a existência de uma superficie freática pouco profunda e

acompanhando as formas da topografia. Nas proximidades do rio Tamanduateí estd superficie

freática situa-se pouco acima da cota de base do rio, indicando condições de descarga do

aqüífero. Os dados disponíveis do comportamento do lençol freático no local não permitem,

entretanto, a realizaçáo de um diagnóstico seguro sobre as relações entre o rio Tamanduateí e o

aqüífero no local, jâ que os dados dos níveis freáticos dos furos de sondagem foram tomados em

meses diferentes e não há dados de monitoramento contínuo desses níveis.

Já os níveis d'água monitorados nos poços de observação junto ao rio Tietê indicam a

situação de descarga do aqüífero freático monitorado. Observou-se uma superficie freática

contínua e em conexão com o rio apresentando gradiente hidráulico que indica fluxos de água do

aqüífero para o rio. O aqüífero freático no local encontra-se totalmente isolado dos níveis

aquíferos mais profundos por uma camada argilosa extremamente impermeável e de expressiva

continuidade lateral para a escala de investigação.

Como sugestão para estudos posteriores, faz-se necessário monitorar as variações

sazonais dos níveis d'água do aqüífero freático junto ao rio Tamanduateí e também determinar as

possíveis variações da carga hidráulica aqüífera no fundo do canal do rio. Outra possibilidade

objetiva de se investigar a eventual infiltração da água do rio no aqüífero pode se dar através da

rcalização de análises químicas e bacteriológicas da água dos piezômetros do Metrô próximos ao

canal do rio.

Com relação à exploração da água subtenânea através de poços profundos, a melhor

caracteização dos efeitos da super-exploração do aqüífero sedimenta¡ pode se dar através da

implantação de um sistema de monitoramento contínuo em pelo menos parte dos poços em

funcionamento e em contínuo processo de manutenção.
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Uma colocação que já é consenso entre todos, mas que pouco foi feito de forma efetiva

desde a regulamentação da Lei Estadual no 6134 através do Decreto no 32955, datado de 07 de

fevereiro de l99l e que dispõe sobre a preservação dos depósitos naturais de águas subterrâneas

no Estado de São Paulo, diz respeito à necessidade de se planejar a utilização deste recurso

hídrico tanto do ponto de vista de quantidade como de qualidade. Faz-se urgente a implantação

de um programa de controle de operação dos poços para que se estabeleçam as vazões ótimas

dos poços a fim de que a vazão explorada seja ao menos da mesma ordem da recarga do aqüífero.

Apesar de se tratar de um recurso renovável do pontô de vista quantitativo, é imprescindível o

planejamento do uso da água subterrânea para que sejam evitados problemas econômicos e

ambientais.
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9) ANEXO I - CADASTRO DE POÇOS PROFUNDOS
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