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Resumo - Neste trabalho é apresentado um histérico dos processos de captacdo de agua
subterranea, com destaque ao Municipio de Sao José dos Campos e os resultados da analise dos
testes de vazao de pocos cadastrados no municipio.

De um total de trezentos e sessenta e trés pocos cadastrados no municipio, em cerca de
cinqilienta e cinco dos pogos obteve-se dados de testes de vazao, realizados quando do término das
perfuragdes. A partir destes dados e utilizando o software Origin 5.0, foi calculado graficamente a
Transmissividade e o Coeficiente de Armazenamento. A analise dos graficos mostrou quais os tipos
de aqiiiferos predominam na regido. Através do software SURFER 8.0 analisou-se estatisticamente
os dados e obteve-se a distribuicdo do Coeficiente de Armazenamento ¢ as areas de recarga, a
distribuicao da Transmissividade e as zonas mais produtivas dos aqiiiferos do Municipio de Sao

José dos Campos.

Abstract - This paper contains the water wells development history and its pump tests results of
Sao Jose dos Campos Municipality, in Sao Paulo State.

Whithin the total of three hundred sixty three wells have been cadastered, and among than,
fifty five had pump test data. Those tests were done soon after the perforation finished. Using these
datas and software Origin 5.0, it was graphically calculated the Transmisivity and the Storativity.
The graphs analysis showed which kind of aquifers predominate in this region. Using software
SURFER 8.0 the data statistical and the Storativity distributions were analyzed and the recharge
area was obtained. The Transmisivity distribuition and the most productive aquifers zones of the

Sao Jose dos Campos Municipality were obtained with the same method.
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HISTORIA E DESENVOLVIMENTO DAS PERFURACOES DE POCOS TUBULARES
PROFUNDOS

Os primeiros vestigios da utilizacdo das aguas subterraneas datam de 12.000 A.C. Acredita-
se que os chineses foram os primeiros a dominar a técnica de perfurar pogos. Os antigos persas
construiram tineis e pogos para atingirem os aqiliiferos. Os chineses estavam bastante
familiarizados com métodos de perfuragdo que lhes permitiam obter dgua do subsolo, e consta
que foram os primeiros a usar o método da percussao para a perfuragdo de pogos. Através de um
portico feito de bambu, sustentavam uma vara com ponteira de ferro e com ajuda de um cinzel
batiam para perfurar o pogo.

Cerca de 2.100 anos A.C., proximo do fim da 11* dinastia, um chefe das forgas egipcias de
Mentuhotep relata a abertura de quatorze pogos por um exército de trés mil homens.

A pericia revelada na construgdo do poco de José, no Cairo, o faz um dos mais conhecidos
dentre os pocos antigos. Escavado em rocha soélida, foi construido em duas partes: uma superior,
com cerca de 50 m de profundidade e sec¢do de 5,50 m por 7,30 m, e outra inferior, com cerca de
40 m de profundidade, perfazendo ao todo uma profundidade de 90 m. A 4gua era levantada por
meio de cacamba sobre uma corrente sem fim. As do pogo inferior eram acionadas por jumentos
que se moviam em uma camara no fundo do poco superior (PUPPI, 1978).

O interesse geral na perfuracdo de pogos, substituindo a escavagdo, foi despertado no século
XII, quando se perfurou com sucesso um pogo em Artois, Franga, em 1126. A palavra “artesiano”
deriva do nome dessa localidade.

Os relatos sobre tecnologia para perfuracdo de pogos comegaram a ser registrados com mais
freqiiéncia a partir de 1800, com o surgimento de jornais, revistas, catalogos, etc.

Em 1808, foi perfurado o primeiro poco nos Estados Unidos pelo método de percussao, em
Buffalo Lick, Virginia. Um poco iniciado em 1833 e concluido em 1841, em Grenelle, perto de
Paris, foi por muitos anos o po¢o mais profundo do mundo, com 549 m. A sua construcio
proporcionou muita experiéncia na sondagem de pocos, na perfura¢do de rochas e na recuperagdo
de ferramentas quebradas.

O éxito alcancado na Franga prosseguiu com as perfuragdes profundas na Inglaterra e na
Alemanha. Alguns desses pogos eram de grandes dimensdes e proporcionaram aos geodlogos
oportunidade de examinarem as rochas em profundidades relativamente grandes.

O precursor da moderna industria de equipamentos para pocgos profundos, foi John W.Miller.

Em 1855 fundou a Star Drilling Machines Corporation em Akron, Ohio, que tornou-se a pioneira na
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construcdo de equipamentos para perfuragdo de pocos dos Estados Unidos. Este pais foi sem duvida
o pioneiro no desenvolvimento de equipamentos modernos para pogos. Entre 1884 ¢ 1889, a Star
Drilling produziu perfuratrizes modveis, acionada a vapor, consideradvel avanco para a época. A

figura 1 ilustra uma propaganda de um modelo desse equipamento.
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Figura 1- Perfuratriz de pogos tubulares profundos movida a vapor.

Em 1904, os catidlogos da Star Drilling mostravam mais de 20 modelos diferentes de
perfuratrizes, com capacidades para atingirem entre 45 a 900 m de profundidade.

Somente em 1912 € que surgiram as primeiras maquinas acionadas a gasolina.

Em 1930, a Star Drilling criou um dos mais modernos equipamentos para perfuragao de pogos
profundos, a conhecida "Speed Star". Era um avango tecnoldgico sem paralelo. Curiosamente,
durante a constru¢do do Canal do Panama a Star Drilling alcangou o auge de seu sucesso, com um
aumento consideravel em sua produgdo para poder fornecer inicialmente 218 mdaquinas para
perfurar pocos secos que depois eram explodidos com dinamite para facilitar os trabalhos de
abertura do canal. No final, cerca de 1700 méaquinas da Star Drilling estavam trabalhando nas obras

do canal.
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Em 1941, durante a segunda guerra mundial, surgiram as maquinas rotativas, utilizadas na
perfuracdo de pogos profundos para abastecimento de agua potavel das tropas em litigio.

Em 1989, a GEFCO (George Failing Corporation) adquiriu o acervo das sucessoras da Star
Drilling, e se tornou praticamente a maior empresa produtora de equipamentos e ferramentas para
pogos profundos, no mundo, tendo como linha de frente a Speed Star e as Failing.

No Brasil, at¢ meados da década de 80, boa parte dos equipamentos para pogos era importada
dos Estados Unidos, da Suécia e da Alemanha. Posteriormente comegaram a ser desenvolvidos pela
empresas nacionais. Dos Estados Unidos foram importadas as perfuratrizes Speed Star, Failing, Joy
e Aquadrill. Da Alemanha, as Wirth.

Os equipamentos usados pela Companhia T. Janer (uma das maiores empresas do pais até a
década de 80) para perfuragdo de seus pogos, foram quase todos importados da Suécia.

Entre as inimeras empresas nacionais surgidas na esteira do desenvolvimento das perfuragdes
de pogos profundos, podemos citar a Tringil em Santo André/SP, a Wirth Latina ¢ a Prominas
Brasil, ambas de Sdo Carlos/SP. No entanto, dentre elas a Prominas Brasil, fundada em 1953, foi a
que mais se aparelhou e cresceu tecnicamente. Comegou com perfuratrizes a percussio, passou para
as maquinas mistas, depois para as rotativas e evoluiu para as roto-pneumaticas, além de
desenvolver extenso ferramental para as sondas.

Antes das empresas nacionais iniciarem seu desenvolvimento na construgao de equipamentos
e ferramental para pocos profundos, o que se tinha era verdadeiramente resultado de puro
artesanato. As maquinas eram acionadas por motores a gasolina, ou as vezes, elétricos, e seus
acionamentos eram feitos através de correias e polias. Boa parte das transmissdes eram feitas com
pecas de tratores ou caminhdes € nem sempre eram novas. Na maioria das vezes eram adaptacdes
grosseiras. Isso fazia com que as perfuragdes, alem de imperfeitas, se tornassem demasiadamente
demoradas. Pogos levavam meses ou até alguns anos para ficarem prontos, para desespero dos
perfuradores e dos proprios clientes.

Com o desenvolvimento da industria petrolifera nacional, através da Petrobras, as
empresas de perfuratrizes ¢ de equipamentos para perfuragdo tiveram um vertiginoso
crescimento e hoje o mercado nacional atende as empresas de pocos para captacdo de agua
subterranea com absoluto sucesso. Os pocos passaram a ter um padrdo de qualidade na sua
execucdo ¢ os tempos foram reduzidos drasticamente, a ponto de levarem poucos dias para

ficarem prontos e em condig¢des de operacao.

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 4



HISTORICO DA EVOLUCAO DAS PERFURACOES DE POCOS EM SAO JOSE DOS
CAMPOS

Dentro do acervo de pogos tubulares profundos, pertencente ao Instituto Geoldgico —
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (IG-SMA/ SP), os pocos cadastrados no
municipio de Sao José dos Campos, somam trezentos e sessenta e trés, distribuidos em sua maioria
dentro da Bacia Sedimentar de Taubaté.

No grafico da figura 2 sdo apresentadas as empresas que mais perfuraram pogos tubulares

profundos, em porcentagem do total, no Municipio de Sdo José dos Campos.
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Figura 2 - Distribuigao da perfura¢ao de pogos no Municipio de

Sao José dos Campos por empresa perfuradora.

A figura 3 mostra a evolugdo da quantidade de perfuragdes de pogos tubulares profundos no
Municipio de Sdo José dos Campos. Verifica-se que o inicio das perfuragdes ocorreu na década de
1930, com o primeiro pogo executado pela Corner S.A., em 1932.

Até durante a década de 1940 os pogos eram raros, sendo que, dentre os pocos cadastrados,
apenas trés foram construidos neste periodo. Na década de 1950, houve um acréscimo significativo
na utilizagdo das dguas subterrdneas, com a entrada em funcionamento de 18 novos pocos. Na
década de 1960 prosseguiu o aumento do nimero de pogos, sendo que 33 novos pocos novos
entraram em operacdo. Na década de 1970 foi registrado o auge da perfura¢ao de pogos, com 124

novos pogos entrando em funcionamento.
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Os pocos continuaram a ser perfurados na década de 1980, sendo que 64 novos pogos foram
escavados nesta época, quantidade inferior a década anterior. Na década de 1990 continuou o
decréscimo na taxa de crescimento do nimero de pogos, com 52 novos pocos perfurados.

Sessenta e oito pogos, cerca de 18% do total cadastrado, ndo tinham registro do ano em que
foram perfurados, ficando clara a ma documentagao destes pogos.

Da mesma forma, nao foi possivel cadastrar nenhum pogo construido entre o periodo 2000 até
2004. Isto se deve ao fato que os pocos registrados pelas empresas perfuradoras, que recebem autorga
para perfuragdo e posterior licenca de funcionamento pelo Departamento de Agua e Energia Elétrica —
DAEE, do Estado de Sao Paulo, levam algum tempo para terem os dados disponibilizados para
consulta para o publico interessado. Outra razao ¢ que, atualmente, esta em vigor a cobranga pelo uso
da 4gua na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul e, parte dos usuérios das dguas subterraneas
omitem os dados e ndo registram 0s pogos, para evitarem futuras cobrancas. Embora esta atitude
fraudulenta seja sujeita a penalidades pela legislacao vigente, torna o trabalho do pesquisador
extremamente dificil, pois grande parte dos dados dos pogos ¢ obtida durante a perfuracdo e sdo
relatados no relatorio final do pogo, entregue pela empresas perfuradoras aos clientes.

Verifica-se que, a empresa pioneira nas perfuracdes foi a Corner S.A Pogos Artesianos,
situada em Sao Paulo, Capital (figura 3). A empresa, fundada por um italiano, na década de 1920,
possuia sondas importadas da Suécia. No inicio das perfuragdes os filtros eram de porcelana e
importados da Inglaterra.

Esta empresa mostrou um grande incremento nas atividades de obtencdo de dgua subterranea,
até o final da década de 1980, quando entrou em declinio. O seu apogeu ocorreu durante a década
de 1970.

A empresa Hidropogos Ltda., de Sao José dos Campos, seguiu os passos da Corner S.A. e foi
responsavel por grande quantidade de pogos perfurados, desde o seu inicio, na década de 1950 e
com apogeu na década de 1970, vindo a encerrar suas atividades no inicio da década de 1980. Esta
empresa utilizava sondas nacionais rotativas a ago granulado, com baixo rendimento e com torres
de perfuracao muitas vezes construidas em madeira, ou entdo, em perfis de ago em L. O seu acervo
técnico e equipamentos foram adquiridos pela Hidrogesp S.A., sua sucessora na perfuracido de

pogos em Sao José dos Campos.
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Figura 3- Distribuigdo da perfura¢do de pogos, por ano e por empresa,

no Municipio de Sao José dos Campos.

A T.Janer e a Airlift, ambas de Sao Paulo, Capital, foram contemporaneas na perfuracao de
pocos no Municipio de Sao José dos Campos e encerraram suas atividades no final da década de
1970. Todo o acervo técnico de dados dos pogos da T.Janer atualmente pertence a Hidropar S.A.,
sucessora da Hidrogesp S.A.

A empresa Geoplan, de Sorocaba, ¢ as empresas Aguabras, Falcdo Holsen ¢ Rafael Faro
Politi, da Capital de Sao Paulo, tiveram participagdo modesta na perfuracao de pocos no Municipio
de Sao José dos Campos, sendo que as duas ultimas empresas encerram suas atividades em meados
da década de 1990. O acervo de dados de pogos da Falcao Holsen atualmente também pertence a

Hidropar S.A.
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HIDRODINAMICA DOS AQUIFEROS NO MUNICIPIO DE SAO JOSE DOS CAMPOS

Par @metr os Hidrodinamicos dos Aquiferos

Os parametros hidrodindmicos que caracterizam os aqiiiferos quanto as propriedades fisicas
de velocidade de escoamento e quantidade de 4gua armazenada s3o: a Condutividade Hidraulica, a
Transmissividade e o Coeficiente de Armazenamento. Os parametros hidrodinamicos dos aqiiiferos
sdo calculados quando se dispdem de ensaios de bombeamento ou testes de vazao em pogos.

Logo ap6s o término da constru¢do dos pogos, as empresas de perfuragdo realizam testes de
vazdo para fins de dimensionar o equipamento de extragdo de agua. Nestes testes de vazdo sdo
medidos: o nivel estatico, os valores de rebaixamento do nivel d’agua em fungdo do tempo de
bombeamento, a vazio e a recuperacdo do nivel d’dgua depois de cessado o bombeamento.

A partir da interpretagdo dos dados dos testes de vazdo, pode-se calcular: a Capacidade
Especifica do Pogo, Transmissividade, Condutividade Hidraulica, Coeficiente de Armazenamento
do aqiiifero no local do poco e a vazao 6tima de exploragao.

A Transmissividade do aqiiifero no local do poco ¢ um pardmetro que pode ser obtido com
razoavel precisdo mesmo quando o rebaixamento ou recuperagdo, durante o teste de vazdo, ¢
medido no préprio poco bombeado, quando nao se dispde de um pogo de observacdo, ao contrario
do que ocorre quando se utiliza este método para obter-se o Coeficiente de Armazenamento. Sob
esta condi¢do, o ponto de observacao ¢ considerado como sendo as paredes do pogo. Assim sendo, a
distancia do pogo onde a agua estd sendo extraida até o ponto de observagdo ¢ tomado como sendo
o raio do pogo.

O Coeficiente de Armazenamento de uma camada aqiiifera é caracterizado pelo volume de
agua desprendido ou armazenado como resultado de uma mudanca de pressao unitaria ou mudanca
de uma unidade do potencial hidraulico (KOVACS, 1981).

A totalidade dos pocos construidos em sedimentos apresenta 4 tipos de comportamento
distintos frente aos rebaixamentos observados durante os testes de vazao e que definem o tipo do
aquifero em que captam agua. Frente a estes 4 tipos de comportamentos os aqiiiferos considerados
podem ser: livres, confinados, semi-livres e semi-confinados.

Os aqiiiferos constituidos por sistemas fissurados (tipicos de rochas cristalinas), em geral
anisotropicos, também podem ser descritos segundo os tipos e modelos descritos acima, embora 0s
testes de vazao em pogos construidos neste sistema apresentem diferencas no que se refere as
curvas de rebaixamento e recuperagdo, o que leva a uma interpretacao diferenciada.

Uma vez determinados os pardmetros hidrodindmicos do aqiiifero, usando os métodos
apropriados, pode-se calcular o equipamento de extragdo de dgua do pogo empregando-se as tabelas

fornecidas pelos fabricantes. Essas tabelas geralmente contém graficos com correspondentes alturas

X111 Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 8



manométricas, vazdes de explota¢do e rendimento do equipamento, para cada modelo disponivel.
Desta forma, a finalidade do teste de vazao ¢ a mesma da constru¢ao do pogo, ou seja ¢ de ordem
econdmica e visa o dimensionamento do equipamento para a extragdo de agua do pogo.

Apesar deste fato, os hidrogeologos de empresas de perfuracdo podem realizar de forma
adequada os testes de vazdo e a sua interpretagdo correta permite a estimativa dos pardmetros
hidrodinamicos dos aqiiiferos. O conhecimento desses parametros permite prever o comportamento
hidraulico do poco frente a qualquer regime de extracdo e, possibilitara prever a dos que venham a

ser perfurados futuramente nas vizinhangas.

Rebaixamento do Nivel d’dgua em um Poco Inteiramente Penetrante em um Aquifero
Confinado (ou Livre) — M éodo da Superposi¢cao de Theis

A aplicacdo do método da superposi¢ao de Theis ¢ mostrado nas figura 4 ¢ 5. Os dados foram
interpretados utilizando os softwares EXCEL, da Microsoft, e ORIGIN 5.0, da Microcal, conforme
descrito por DINIZ & MICHALUATE (2002).

Os testes de vazado efetuados pelas empresas de perfuracdo responsaveis pela construgdo dos
pogos tubulares profundos, e que foram cadastrados nesta pesquisa, foram interpretados utilizando o
software Microcal Origin conforme descrito por DINIZ & MICHALUATE (2002).

De todo o arquivo de pogos de Sao José dos Campos, ao todo 363, 55 foram utilizados na
pesquisa pois que possuiam dados dos testes de vazdo. Dos que foram interpretados a partir dos
modelos das fun¢des de THEIS (1935), para pogos perfurados em aqiiiferos confinados e livres, sao
mostrados dois exemplos, a seguir.

No primeiro exemplo, o ponto do grafico bi-logaritmico (figura 4) contendo a curva padrio
W(u) x 1/u com coordenadas (1; 1.000) tem como correspondéncia o ponto da curva de dados S x t
com coordenadas (4,37; 6,12).

Utilizando a equagao de Theis:

ho- h=s=QW(u)/4n.T
teremos:

437m=26,7m’/h.(1)/4n.T = T=0,49m’h

O argumento U, para o calculo do Coeficiente de Armazenamento, ¢ dado por:
u=r>.S4T.t (Theis, 1935)
onde, substituindo u por 1/1000, r? por 0,07 met=0,102 h, temos: S= 2,73.10'3
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No segundo exemplo, o ponto do grafico bi-logaritmico (figura 5) contendo a curva padrido
W(u) x 1/u com coordenadas (10; 10.000) tem como correspondéncia o ponto da curva de dados S x
t com coordenadas (4,75; 1,55).

ho- h=s=Q.Wu)/4n.T

Curva de rebaizamento do Pogo 04 da SABESP

GRAFICO DA FUMNCAD DE THEIZ no Campo dos Alemes
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Figura 4 - Utilizagdo do método da superposic¢do de Theis para calculo dos parametros
hidrodindmicos do aqiiifero sedimentar da Formagio Cagapava, no local do Pogo n° 4

da SABESP no Campo dos Alemaes em Sdo José dos Campos.

teremos:
4,75m=3771m’h.(1)/4n.T = T=6318m"h
Substituindo, na férmula para o calculo do Coeficiente de Armazenamento, o argumento U por

1/10000, r* por 0,18 m e t = 0,025 h, obtemos: S=3,42.10™.
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CURVA DE REBAIXAMENTO DO POCO 306154

EM SAO JOSE DOS CAMPOS
GRAFICO DA FUNCAO DE THEIS 100 {
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Figura5 - Utilizacdo do método da superposi¢ao de Theis para calculo dos parametros
hidrodindmicos do aqiiifero sedimentar da Formagdo Cagapava, no local do Pogo n° 306154,

do cadastro do DAEE de Sao José dos Campos.

A interpretagdo dos parametros hidrodinamicos dos aqiiiferos a partir unicamente do modelo
que Theis desenvolveu para aqiiiferos confinados pode trazer erros que vao produzir, como
conseqiiéncia, calculos subdimensionados ou superdimensionados dos equipamentos de extragao de
agua dos pogos. Isto poderd acarretar a diminui¢ao da vida util dos mesmos. Outros modelos, como

os de Hantush e Neuman devem ser considerados.

A funcdo de Hantush para Calculo dos Parametros Hidrodinamicos dos Aquiferos
Semiconfinados

Para pogos que captam agua de aqiiiferos situados sob um aquitarde, HANTUSH (1956)
desenvolveu um método onde ¢ possivel calcular o rebaixamento para qualquer vazao passivel de

ser extraida.
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Este tipo de aqiiifero, semi-confinado, é relativamente comum no sudeste brasileiro, e ocorre
com muita freqiiéncia nas camadas sedimentares da Formacgao Cagapava, em Sao José dos Campos.

Devido a constante recarga proporcionada pelo aquitarde ao aqiiifero, o nivel d’agua em um
poco se estabiliza quando este escoamento se iguala a vazao extraida.

O parametro que determina o escoamento do aquitarde para o aqiiifero é conhecido como
fator de gotejamento (r/B). Este fator relaciona a Condutividade Hidrdulica do Aquitarde (K’), a
espessura do aquitarde (b’) e a Transmissividade do Agqiifero (T), ¢ pode ser calculado pela
expressio: B*= T/(K’/b").

A familia de curvas de Hantush possibilitam o célculo dos parametros hidrodindmicos dos
aquiferos semi-confinados, sem armazenamento importante no aquitarde, através do método da
superposi¢do (semelhante ao método da superposicao de Theis), comparando-a com os dados de
rebaixamento x tempo obtidos em testes de vazao.

A utilizagdo do método de HANTUSH (1956), para pocos perfurados em aqiiiferos semi-

confinados ¢ exemplificado nas figuras 6 e 7.

Curva de rebaixamento do Po¢o 306045 do DAEE

GRAFICO DA FUNCAO DE HANTUSH T
A 100 ————— T T T 1/B=0
10: ) ) II:IIII ) ) LI ) ) LI ) ) LB Il:llll:
- / -
C | 1 3JwuB=01
: g / —(}o{( . Zgigz?
% - 1/B=0,4
g 1/B=0,6
1 3
1 S LT A NN LY T NN LT i A LT A T g
0.1 LT 10 J 100 100" 1000 100010000 10009 90000
1/u .
. Tempo (min)
s = Q.W(u,r/B)/4.n.T Ponto coincidente
8,4 = 30,461/4x.T W(U,r/B) = 1
T=029m’h 1/u=100
s = QK (/B)/2n.T $=84m
s =Q.2,03/2 1.0,29 t= 18,3 min
s=1,12.Q r/'B=0,15

Figura 6 - Utilizagdo do método da superposi¢do de Hantush para calculo dos parametros
hidrodindmicos do aqiiifero sedimentar da Formagio Cagapava, no local do Pogo n° 306045,

do cadastro do DAEE de Sao José dos Campos.
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Utilizando-se o método da superposicdo das curvas de rebaixamento dos pogos, S x t, com 0s
graficos das curvas padrdes de Hantush, determinou-se um ponto coincidente que permitiu o calculo
da Transmissividade.

Assim, no local do Pogo 306045 (os trés primeiros algarismos indicam o nimero da Folha
Topografica, do IBGE, utilizada para o cadastramento, e os trés ultimos algarismos indicam o
nimero do poco, na Folha Topografica) do cadastro de pocos do DAEE, foi encontrado o valor de
0,29 m*/h para a Transmissividade do Aqiiifero Cacapava, em Sdo José dos Campos (figura 6). No
local do Pogo 306099, do cadastro do DAEE (figura 7), foi encontrado o valor de 0,40 m*/h para a

Transmissividade.

Curva de rebaixamento do Pogo 306099 em Sao José dos Campos

GRAFICO DA FUNCAO DE HANTUSH .
Ponto coincidente

100 . T E— E—— W(u,r/B) = 1

10 ] 1/u= 1000
/: 1/ $=9,36m
e ReI1010 ° t=1230 min

r/B=0,15

(=]

16

£ 1073
= ] s = Q.W(u,r/'B)/4.n.T
i ) 9,36 = 46,5/4n.T
= T T=0,40 m’’h
5
3 ] ] s = QK (1/B)/2n.T
2 1/u $=Q.2,0321.0,4

. 1 10 100 10(')0 o $=0,8.0

10,1 10 100 Tempo (miny 1000 10000

Figura 7 - Utilizagdo do método da superposi¢do de Hantush para calculo dos parametros
hidrodindmicos do aqiiifero sedimentar da Formagio Cagapava, no local do Pogo n° 306099,

do cadastro do DAEE de Sao José dos Campos.

Rebaixamento em Pocos Per furados em Aquifer os Semi-livres

Para pogos inteiramente penetrantes em aqiiiferos semi-livres, isto €, aqiiiferos que produzem
um retardamento da fun¢do rebaixamento x tempo devido a contribuicdo da dgua armazenada na
camada aqiiifera freatica, superior, a fungdo S x t ¢ complexa. Nesta fungdo sdo considerados os
parametros hidrodindmicos da camada aqiiifera fredtica superimposta a camada aqjiifera principal.

NEUMAN (1965), para pogos perfurados em aqiiiferos semi-livres desenvolveu curvas-
padrao que mostram a resposta de aqiiiferos semi-livres ao bombeamento em pocos.

Dois conjuntos de curvas-padrao sdo usados. O conjunto com padrao A ¢ bom para os dados

do inicio até o meio do rebaixamento € o conjunto com padrao B ¢ usado para os dados medianos
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até¢ o final do rebaixamento (BEAR, 1979). Os valores da fungdo W(U,, Ug, I') x Us € Ug foram
calculados por NEUMAN (1972). Dois exemplos da interpretagdo de dados de teste de vazdo, em

pocos que captam agua neste tipo de aqiiifero sao mostrados nas figuras 8 € 9.

Curva da fungo Wu u Il parao fluxe do pogo da SABESP, 580 Jozé dos Campos,

perfurando sedimentos que formam agiifero semi-livre

o0 ol e el il el sl il il

10
Parto co e idente £=3.00m —70=0,0M —TI=0Mm
SRS Wi, g I= 1 I'= 0,06 —TI=0.2
;:”hlf; . Q=4L7m'h T=06 —T=
o a1 £= QW u, [/ 4nT _ o
141 = 100 2 =2 b=
1, = 0,01 T=0090m th — T=5

Figura 8 - Determinagdo da Transmissividade do aqiiifero sedimentar da Bacia de Taubaté, em Sao
José dos Campos, no local do poco 306149 do cadastro do DAEE, através da superposi¢ao da curva
de rebaixamento deste poco a curva da funcdo W(U4, Ug, I'), mostrando que os sedimentos

constituem um aqiiifero semi-livre.

INTERPRETACAO DOSRESULTADOSDOSTESTESDE VAZAO

Tiposde Aquiferos
Em 55 dos 363 pocos cadastrados para a realizacdo desta pesquisa (tabela 1) , no Municipio

de Sao José dos Campos, foram obtidos dados sobre testes de vazao.
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Estes testes de vazao foram devidamente interpretados utilizando o software ORIGIN, como
descrito no item anterior, e obteve-se, em 6 pocos, caracteristicas de terem sido construidos em
aqiiifero livre (determinado pela equagao de Theis, com Coeficiente de Armazenamento maior que
0,001 e o nivel d'agua do aqiiifero encontrado sob pressdo atmosférica), em 8 pogos foi encontrado
comportamento de aqiiifero confinado (determinado pela equag¢do de Theis, com Coeficiente de
Armazenamento menor que 0,001 e o nivel d'agua do aqiiifero encontrado sob pressao), em 29 dos
pogos, comportamento de aqiiifero semi-confinado (determinado pela equacdo de Hantush, e com
rebaixamento estabilizado ap6s decorrido algum tempo de bombeamento) e, em 10 dos pogos, de
aqiiifero semi-livre (determinado pela equagdo de Neuman, com rebaixamento inicial, estabilizacio

de nivel e apds algum tempo de bombeamento, novo rebaixamento).

Curvada funglo Wiu ,u_ I parao fluxo do pogo 306119 em 530 Jose dos Campos.

Th

A

10° 10" 10’ 102 10° 10* 10°

I R ETYIN EE R TTTT ST RS TT R EE T T E STV R T R TIT R

1E-2 T

10 107 10° 10°% 107 10° 10" 10° 10° 10°*
U,

Ponto co e idente £=55m —7I=0,0M —1I'= 0,01

§=55n Wi, g, T= 1 =008 — =02

t=8,?ﬂmr?? g=963n'h r-og e

Wi, . Ih= 1 £= 0. W w, TY/4mT _ _

lh, = 100 ) :u“ [=z [=4

= 0,01 T=13%n h —TI=56

Figura9 - Determinagdo da transmissividade do aqiiifero sedimentar da Bacia de Taubaté, em Sdo
José dos Campos, no local do pogo 306119 do cadastro do DAEE, através da superposi¢do da curva
de rebaixamento deste pogo a curva da fungdo W(ua, Ug, I'), mostrando que os sedimentos

constituem um aqiiifero semi-livre.
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A multiplicidade de tipos de aqiiiferos determinados nos testes de vazao realizados nos pogos
de Sao José¢ dos Campos (figura 10), muitas vezes de pogos construidos proximos, ¢ tipico de
aqiiiferos multicamadas, com variagdes de tipos litologicos que formam agqiiiferos, aquitardes e
aquicludes, tais como: arenitos, conglomerados, siltitos e argilitos. S3o depositos sedimentados em
bacias tafrogénicas fechadas, com predominancia de ambiente deposicional fluvial, anostomosado e

meandrante, planicies de inundacgdo e leques aluviais.

7445000 e et et e b ]
A . |
ZONANORTE

7440000 - WRoP I_ i : ’ 21
.-;: : :
. °g "E ﬂZGHALESTE |

g O / Q
" : .
g zmnnes Y 5
g 07 ‘ : : l
¥ ﬂ,‘ . / : : |
7430000 &) 4 b _ %t

A -

A /P R QA ]
7425000 A(ﬁ B

405000 410000 415000 420000

Coordenadas UTM - EQ
Legenda
= Rodovias e estradas principals A Aglifere semi-livre
= Rade de drenagem X Agiiifero confinado
=+ Aniiifero livre ) Agiiifero semi-confinado

Figura 10 - Distribuigao dos tipos de aqiiiferos no Municipio de Sdo José dos Campos.

Os locais onde foram determinados aqiiiferos do tipo livre, indicam a presenca de camadas

permedveis, com predominancia de arenitos e conglomerados, em toda a sec¢do vertical do depdsito
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sedimentar. Isto ocorre, na Bacia Sedimentar de Taubaté, no Municipio de Sdo José dos Campos, ao
longo da rodovia Presidente Dutra, que corta a bacia no seu eixo mediano.

Os locais onde foram determinados agqiiiferos do tipo confinado, estdo situados nas
imediagdes dos locais anteriores, ¢ indicam variagdes litologicas laterais, com a presenca de
camadas argilosas, impermeaveis, sobre o aqiiifero constituido por arenitos e conglomerados.

Os aqtiiferos do tipo semi-confinado sao predominantes e estdo distribuidos por toda a bacia
sedimentar e também, pelas rochas cristalinas. Na bacia sedimentar indicam camadas semi-
permedveis, argilitos arenosos e siltosos, sobrepostas as camadas permeaveis do aqiiifero principal.
Nas rochas cristalinas, indicam fraturas principais recebendo recarga de sistema de fraturas
secundarias, superimpostas as principais.

Os agqiiiferos do tipo semi-livre indicam camadas menos permeaveis sobrepostas a camadas
mais permedveis, ou seja, arenitos finos, arenitos silticos ou argilosos sobre arenitos e
conglomerados. Indicam, também, contribuicao do aqiiifero freatico, livre, na vazao final dos testes
realizados nos pogos em que os aqiiiferos semi-livres foram determinados. Sua distribuicao
principal estd nas zonas sul e norte do Municipio de Sao José dos Campos, principalmente nas areas

com as maiores elevagdes altimétricas.

Distribuicéo do Coeficiente de Armazenamento

Os resultados dos Coeficientes de Armazenamentos encontrados nos pogos perfurados em
aqiiiferos livres e confinados na Bacia Sedimentar de Taubaté, no Municipio de Sio José dos
Campos sdo mostrados na figura 11.

Como os valores de S< 0,001 indicam que o aqiiifero ¢ livre, sob pressdo atmosférica, a
sec¢ao sedimentar ¢ predominantemente arenosa, porosa € permeaveis, desde a superficie, sendo
portanto, uma area favoravel a recarga.

No mapa da figura 11 ¢ mostrado que as areas favoraveis a recarga dos aqiiiferos da Formacao
Cagapava estdo situadas na parte sudoeste, norte e leste da cidade de Sao José dos Campos,
compreendendo os seguintes bairros: Palmeiras de Sao Jos¢, Jardim Petropolis, 31 de margo, Vale do
Sol, Rio Comprido, Chacaras Reunidas e Campo dos Alemaes, na parte sudoeste; Jardim Boa Vista,
Vila Paiva e Santana, na parte norte; Jardim Valparaiso, Jardim Motorama, Jardim Pararangaba,

Jardim Santa Inés II, Jardim das Flores, Coqueiro e Eugénio de Melo, na parte leste.
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Figura 11 - Mapa de distribuicdo do Coeficiente de Armazenamento dos aqiiferos

do Municipio de Sao José¢ dos Campos.

Distribuicdo da Transmissividade

Na figura 12 é mostrado o mapa da distribui¢io da Transmissividade (em m?h), do aqiiifero
Cagapava, no Municipio de Sao José dos Campos.

Verifica-se que nas bordas da Bacia Sedimentar de Taubaté os valores da Transmissividade
variam em torno de 1 m*h. Estes valores, relativamente baixos para o aqiiifero Cagapava, sdo
devidos a um perfil geologico vertical contendo camadas arenosas e freqiientes intercalagdes de
camadas argilosas. Indicam, também, relativa pequena espessura das camadas arenosas. O ambiente
sedimentar que formou este tipo de seqiiéncia era provavelmente formado por planicies de
inundag¢do de rios anastomosados e/ou meandrantes, pantanosas e contendo lagoas.

Em direcdo ao centro de massa da bacia sedimentar (ndo coincidente com o centro
geométrico, pois a bacia ¢ basculada na dire¢do noroeste-nordeste) os valores de Transmissividade
aumentam bruscamente, atingindo valores de 3, 5, 7 até 9 m?/h. Sio valores extremamente elevados
(ha pogos fornecendo vazdes de até 250 m’/h), ¢ indicam a predominancia de camadas arenosas e

conglomeraticas, com poucas camadas argilo-siltosas, na sec¢ao sedimentar. O ambiente sedimentar
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que formou este tipo de seqii€ncia era constituido por rios anastomosados com deposi¢ao freqiiente

de barras arenosas e canais preenchidos por sedimentos arenosos e conglomeraticos.
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Figura 12 - Mapa de distribui¢do da Transmissividade dos aqiiiferos do

Municipio de Sdo José dos Campos.
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CONCLUSOES

A evolugdo da perfuracdo de pocos tubulares profundos no Municipio de Sao José dos
Campos mostram o sucesso na obten¢do de agua subterrdnea de boa qualidade e em grande
quantidade, em uma darea de bacia sedimentar com relevo relativamente plano e favoravel a
ocupa¢do antropica. Uma area com suficiente excedente hidrico proveniente das precipitacdes e
extensas areas de recarga, onde as infiltracdes sdo favorecidas pela presenga (até profundidades
superiores a 200 m) de camadas porosas e permeaveis, contendo sedimentos grossos, arenosos €
conglomeraticos.

A separacao dos pogos perfurados por empresa perfuradora mostram o crescimento, apogeu e
decadéncia destas empresas.

A interpretacdo adequada dos testes de vazdo realizados nos pog¢os mostram os tipos de
aqiiiferos predominantes na bacia sedimentar e também, no aqiiifero cristalino. Mostram as areas de
recarga principais, evidenciadas pelos valores de Coeficiente de Armazenamento ou, onde ha
contribuicdo do aqiiifero freatico nas vazdes dos pocos. Os valores de Transmissividade obtidos
mostram os locais onde as perfura¢des foram mais eficientes e os locais possiveis para executar
novas perfuragdes bem sucedidas.

De qualquer forma, os dados avaliados, mostram que o Municipio de Sao José dos Campos
possui agua subterranea suficiente para o abastecimento atual e com grande excedente para as

demandas futuras.
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Tabela 1. Pogos cadastrados no Municipio de Sdo José dos Campos, € que possuem dados de testes de vazao.

5 — -
N° do Proprietario p(r;(;o Bairro Coordena | Coordena- | Transmis Coe;l\(r:[ente géﬁﬁgreo
Poco I -da NS da EW -sividade *

ocal mazenamento

306alep?2 SABESP 2 Campo dos Alemies | 7426430 409120 2,08 0,0001280 4

306alep4 SABESP 4 Campo dos Alemides | 7426830 408780 0,49 0,002730 1

306alep6 SABESP 6 Campo dos Alemaes | 7426280 408120 0,02 - 3

306alep?7 SABESP 7 Campo dos Alemades | 7426350 407800 0,08 - 3

306007 Ass. Prop. Chacara 1 Bairro Pau da Saia | 7431800 | 407350 1,46 0,000339 4
Bonsucesso
306011 Johnson Clube do Brasil 1 Chacaras Reunidas 7428770 404900 4,95 0,014700 1
306038 |Soc. Ben. Bras. N. S. Fatima 1 - 7442900 411150 0,26 - 3
306040 Panasonic do Brasil 1 Jd. Industrial 7430900 406700 0,30 - 2
306045 SABESP 85 Jd. das Industrias 7430800 405600 0,29 - 3
306046 SABESP 12 Jd. das Industrias 7431500 406400 0,14 - 2
306053 SABESP 84 Putim Nosso Teto II | 7428550 417750 2,12 - 2
306072 SABESP 107 Jd. das Colinas 7433260 407120 0,61 - 2
306074 SABESP 109 Jd. da Granja 7433650 412740 0,18 - 2
306075 SABESP 138 Jd. da Granja 7433450 412050 0,09 - 2
306083 SABESP 106 Vila Lucia 7436300 412420 6,53 0,000496 4
306084 SABESP 87 Vila Lucia/Lavapes | 7436310 411150 1,51 - 2
306091 SABESP 86 Vila Corinthians 7435350 411500 6,98 0,000341 4
306098 SABESP 110 Sede Centro 7434900 408870 0,56 - 2
306099 SABESP 105 Bairro do Costinha 7444750 405400 0,4 - 3
306101 SABESP 94 Cidade Jardim 7429450 408930 1,45 - 3
306116 General Motors S/A 3 Sede 7437700 415740 0,52 - 2
306117 General Motors S/A 4 Jd. Motorama 7438500 415930 10,32 0,001770 1
306118 General Motors S/A 5 Jd. Motorama 7438080 414190 0,42 - 2
306119 General Motors S/A 6 Sede 7437680 415060 1,39 - 2
306120 General Motors S/A 7 Sede 7437340 415100 3,18 — 2
306122 General Motors S/A 9 Sede 7438000 416640 1,33 - 2
306123 General Motors S/A 10 Sede 7438560 416790 6,95 0,040000 1
306133 Holdercim Brasil S/A 1 Pqg. Industrial 7428590 403620 0,15 - 2
306138 SABESP - - 7438600 411050 0,3 - 2
306139 Petrobras Distrib. S/A 1 Jd. Diamante 7434910 415670 0,09 — 3
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306141 Monsanto do Brasil LTDA 2 Limoeiro 7429400 403950 14,07 0,007130 1
306142 Monsanto do Brasil LTDA 3 Limoeiro 7429800 403850 9,2 0,000398 4
306143 Solectron Brasil LTDA 1 Eugénio de Melo 7438610 418990 1,66 - 2
306148 Loale Empr. Imobiliarios 1 Vila Tatetuba 7436950 416500 0,13 - 2
306149 Sabesp 145 Bairro dos Putins 7429100 414500 0,09 - 2
306150 Kodak Bras. Com. e Ind 5 Jd. das Industrias 7429400 406070 0,51 - 2
306153 General Motors LTDA 11 Jd. Motorama 7437910 415640 0,82 — 3
306154 J"Ilrll‘:fgilf JLOT}‘BX’H 6 Jd. das Indéstrias | 7429700 | 405310 6,32 0,000342 4
306155 Monsanto do Brasil LTDA 4 Limoeiro 7429960 404110 0,24 — 2
306156 Senac 1 Vila Industrial 7436260 412110 0,28 - 1
306158 Gastro Clinica Assist. 1 Jd. Serimbura 7434210 | 406240 0,07 - 2

Médica
326045 SABESP 112 . 1d. . 7425000 407660 0,05 - 3
Colonial/Imperial

326048 SABESP 92 Elmano Veloso 7425250 408800 0,1 - 3
326050 SABESP 98 Sdo Judas Tadeu 7428370 414800 0,13 - 2
326055 SABESP 53 Jd Colonial 7424710 408330 0,09 - 2
326057 SABESP 67 Jd. Colonial 7424330 408700 0,37 - 3
SAB72 SABESP 72 Limoeiro 7428900 403500 1,46 - 2
SAB74 SABESP 74 Vista Verde 7436100 414300 11,53 0,000480 4
SABI113 SABESP 113 Jd. Morumbi III 7428790 407170 0,24 - 2
SAB141 SABESP 141 Jd. Nova Esperanca | 7434100 418630 0,43 - 2
SAB1438 SABESP 148 - 7424800 411200 0,72 - 2
SAB151 SABESP 151 Jd. Galo Branco 7440440 420350 0,61 - 3
SaBLol- SABESP 161 | Jd. Castanheiras | 7436020 | 418720 1,69 0,000322 4
SAB163 SABESP 163 - 7436000 417700 1,15 - 2

*Tipos de Aquifero:

1- Aqiiifero Livre

2- Aqiiifero Semi-Confinado

3- Aqiiifero Semi-Livre

4- Aqiiifero Confinado

Xl Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas 23




