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RESUMO

Este trabalho foi realizado em uma area piloto de 590 km? na regido de Atibaia, a
rta quase que totalmente por espesso pacote de

sudeste do Estado de Sio Paulo, recobe
rochas alteradas.

: Objetivou avaliar os critérios técnicos de loc
das dguas subterraneas da regido de Atibaia.
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INTRODUCAO

A explotagdo das aguas subterrancas se faz através de pogos, sejam tubulares ou escavados manualmente.
Um pogo ¢ uma obra de engenharia e, portanto, requer o conhecimento técnico necessario para a elaboragiio do
projeto da obra ¢ acompanhamento desde a fase de locagdo até o teste de bombeamento.

Este trabalho envolveu o cadastramento em campo de pogos tubulares e escavados ( cacimbas), além da
instalagdo de piezometros multiniveis no manto de intemperismo, na regido de Atibaia - Sdo Paulo, ondg se

procurou avaliar as obras de captagdo das aguas subterraneas.
A pesquisa foi realizada sob o patrocinio da FINEP/PADCT, processo n.42.86.049200, vinculada ao

Projeto "Hidrogeologia de Rochas Fraturadas Precambrianas no Estado de Sdo Paulo" no Centro de Pesquisag de

Aguas Subterraneas - CEPAS/USP.

LOCALIZACAO E ACESSO

A area piloto estudada abrange 590 km? ¢ esta situada na bacia hidrografica do rio Atibaia, a sudeste do
Estado de Sdo Paulo, a cérca de 70 km da Grande Sio Paulo e pertence quase que totalmente ao municipio de

Atibaia ( Figura 01 ).
O acesso ¢ realizado diretamente pela rodovia Ferndo Dias ( BR-381 ) ou, indiretamente, pela rodovia I,

Pedro I ( BR-065 ).
CONSIDERACOES GERAIS

O dominio hidrogeolégico cristalino representa aproximadamente 58% do territério nacional ¢ deste,

observa-se que 85% possui manto de intemperismo com espessuras variaveis, alcangando a 100 metros (regifio da
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Sorra do Mar). Nestes casos, as falhas ¢/ou fraturas podem constituir prolongamentos em profundidade do
nquifero que este manto potencialmente representa.

As vazdes médias de pogos em aquiferos fraturados so da ordem de 2 a 3 m3/h, enquanto que as obtidas
om regides onde o pacote de rocha alterada ¢ significativo, oscila em média de 10 a 20 m3/h, chegando a alcangar
até 70 m3/h, a exemplo da regido de Atibaia.

Hoje, a medida que aumenta a necessidade de exploragio das aguas subterrineas, vinculada a
implantagiio de polos residenciais ¢ industriais em arcas com espessos mantos de alteragio, cresce também a
necessidade  de conhecimento da importancia hidrogeologica destas areas e, consequentemente, dos projetos de
pogos que poderdo captar agua desta unidade geoldgica.

METODOLOGIA DE TRABALHO

Inicialmente foram cadastrados os dados técnicos de pogos tubulares em orgdos publicos ¢ firmas
particulares que operam na regido, resultando em um acervo de 70 fichas técnicas.

A scguir, foram realizadas etapas de campo para se verificar a acuracidade das informagdes, ponto a
ponto, ¢ coletar novos dados sobre uso e conservagdo das obras de captagdo. O cadastro foi complementado com
informagdes sobre as cacimbas que exploram essencialmente o manto de intemperismo, resultando em um banco
de dados de 79 pogos tubulares e 157 cacimbas.

Em fungdo da anlise dos perfis litologicos e construtivos dos pogos tubulares, onde observou-se que o
manto de intemperismo encontra-se sempre revestido, foram instalados 03 piezometros multiniveis até o contato
manto/rocha si para se verificar a importéncia hidrogeologica da primeira unidade.

Na instalagao foi utilizado o seguinte procedimento basico ( CAVALCANTE, 1990 ) :

1" Fscolha do local. Cada piezémetro foi instalado préximo a um pogo tubular ¢ o critério de escolha deste
baseou-se no perfil construtivo e litologico, com dados técnicos. A distancia oscilou de 6 a 16 metros em fungdo
do tipo de material alterado,

2" Perfuragio com trado até o nivel estatico e, a partir dai, com sonda rotativa modelo SS- 21 SONDEQ. O

dlAmu}ro de perfuragdo foi de 4", com descrigdo das amostras "in situ";

" Instalagiio do piezémetro multinivel, montado externamente ao furo, sendo composto por tubos PVC de 3/4",
tanhurado ¢ telado na porgdo inferior ( 1 m ) ¢ com tampas protetoras, superior e inferior. A separagdo dos nivei;

loi realizada através de selos de bentonita.

4" Retirada do revestimento de perfuragio ¢ preenchimento do espago anelar com pré-filtro quartzoso ¢ posterior

protegho superior do piezémetro com tubo PVC de 6" ¢ tampa.

5" Protegio do sistema com selo de cimento

) esquema geral do sistema ¢ mostrado na Figura 02.
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CONTEXTO GEOLOGICO

A regido esta situada em um contexto serrano ( Planalto Atlantico ) com altitudes mais frequentes entre
700 ¢ 1000 metros, com feigdes morfo'dgicas de montanhas, morros ¢ varzeas quaternarias. O clima ¢ tropical de
altitude com temperaturas oscilando entre 13,6° C ¢22,8° C ¢ precipitagdo média anual de 1350 mm.

Os principais litétipos, em termos de distribuigdo espacial, pertencem ao Complexo Amparo - 55,5%
(migmatitos, gnaisses, anfibolitos e xistos) e,a0s macigos graniticos de Socorro ( 23% ) e Atibaia ( 9,9% ). Os
sedimentos coluvionares sdo restritos a manchas de unidades miocénicas a pliocénicas { 3,9% ) ¢ as aluvides
(7,8%) dispdem-se nas calhas das principais drenagens.

Estruturalmente, a regido se caracteriza por apresentar trés conjuntos de dobras ( Fn+1, Fn+2 ¢ Fn+3),
onde as Fn+1 sdo as mais antigas ( MORALES ct al, 1985 ). As evidéncias de falhas/fraturas sdo perceptivels
pela presenga marcante de zonas cataclasadas ¢ observa-se a predominincia de dois sistemas de fraturas com
diregdes N50° a 55° E e com N45° a 60° W, sendo que a principal falia representa a continuidade da Falha do
FExtrema ¢ atravessa toda a area com diregio geral N35° E ( CAVALCANTE, op. cit. ).

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Existem na area dois sistemas potencialmente aquiferos: manto de intemperismo e meio fraturado.

Na perfuragdo de pogos tubulares, o manto ¢ revestido para que ndo ocorra o desmoronamento das paredes do
furo, porém isto ndo impede que durante a completagao do furo sejam colocados tubos com segdes filtrantos
nesta unidade. Como na regidio em estudo ela ¢ totalmente revestida, a extensdo do revestimento foi utilizada para
se estimar a espessura do pacote rochoso alterado.

A maior extensio foi de 59,0 metros, com predomindncia entre 20 e 40 m, com espessura saturada
predominantemente inferic a 10,0 m. Para o Complexo Amparo, as espessuras alteradas variam de 5 a 20,0
metros, com condutividade idraulica de 10 -4 a 10 -5 cm/s e porosidade efetiva de 0,1 2 2%.

O meio fraturado sdo é um dominio hidrogeoldgico heterogéneo ¢ anisotropico, onde o fluxo ocorre somente nas
fraturas e seus pardmetros hidrodindmicos estdo estreitamente vinculados a intensidade, abertura, arca do recargi
¢ intercoiivdo da rede de fraturas.

Para a regio cstudada, as entradas d’agua situam-se entre 24 ¢ 220m, com 62% no intervalo de 24 a 102

m e, se colocarmos entre 24 ¢ 154 m, o percentual aumenta para 85,7%.

375




O intervalo de predominio da profundidade do nivel estatico nos pogos tubulares situa-se entre 1 ¢ 9m ( 50% ) ¢
para as cacimbas entre 0,4 a 9m ( 81% ), mostrando que existe uma estreita relagdo entre manto de intemperismo
o meio fraturado.

A capacidade especifica regional para o meio cristalino calculada pelo DAEE ( 1981 ) em 515 pogos

tubulares, oscilou entre 2,5 x 10-3 ¢ 3,6 (m3/h)/m . A transmissividade encontrada por BERTACHINI ( 1987 )
ficou entre 1,2 x 10-6 ¢ 1,4 x 10-3 m?/s.

AVALIACAO DAS OBRAS DE CAPTACAO

A extragio das aguas subterraneas na regido ¢ feita através de pogos tubulares ¢ cacimbas. Nas areas de
mator altitude, acima de 830m, as fontes de contato sdo utilizadas ¢ auxiliam frequentemente no abastecimento

publico ¢, particularmente, no doméstico.

Pogos Escavados ( Cacimbas )

Foram cadastradas 157 cacimbas, porém existem muito mais, visto ser uma pratica comum na arca rural
o responsavel pelo abastecimento quase que total de pequenas comunidades.

Apesar da existéncia preponderante de rochas cristalinas, existe um manto de alteragdo com espessura de
ate 60m, o que facilita a construgdo destes pogos. A profundidade oscila em fungdo do nivel estatico, chegando a
aleangar 32 m, mas predominando de 4 a 7 m ( 36% ) € com 70% abaixo de 10 m .

Nio ¢ comum a utilizagdo de bombas ou compressores para a retirada d'agua a medida que avanga a
perfuragio ¢ cla tem que parar a | - 2 m abaixo do nivel estatico. A coluna d‘agua das cacimbas situa-sc,
predominantemente, entre 2 ¢ 3,5 m ( 38% ). chegando a alcangar 12,5 m.

A completagdo do pogo ¢ realizada com tubos pré-moldados de 1,2 m de didmetro por 0,5 m de
comprimento, ou com tijolos. O primeiro ¢ mais utilizado em fungdo do menor custo, maior rapidez de colocagio ¢
malor seguranga contra desabamentos de paredes.

Em mais de 90% dos pogos a agua ¢ retirada com baldes, com auxilio dec corda ¢ roldana c,
secundariamente, através de pequenas bombas injetoras.

Testes com duragdo de 4 horas foram realizados em cacimbas com laminas d‘agua da ordem de 5 m,
utilizando-se¢ a propria bomba do pogo. ¢ a vazdo média obtida foi de 0,90 m3/h, com rebaixamento de 4 m,
refletindo uma capacidade especifica de 0,225 (m3/h)/m.
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Po¢os Tubulares

Foram cadastrados 79 pogos, cujas profundidades sdo extremamente variaveis e oscilam de 36 a 343

1 0,
metros,” predominando o intervalo de 100 a 150 m ( 37% ). As vazdes sdo, no geral, abaixo de 10 m3/h ((90%) ¢

1 1 a ¢ a seguinte:
destas, 55% situam-se entre 0,3 ¢ 5 m3/h e asituagao de uso 2

Situagdo n’ de pocos %

FUIN USO vevrevreernvaessesensrnnssssssssnnsssnss ] 54 66,6

DesAtivAdOS covveereersreeseeseesessaneeees 10 - 12,3

Abandonados ......ceeeemneenseeissnnenees 01 1,2

Sem INfOrmMAaga0 ..oveeeeesesenmnseessens 14 19,9
TOTAL ..ooveeeeee 79

Quadro 01 - Situagio de uso dos pogos tubulares de Atibaia - SP

1 0 i 1 umero de pogos
Ressalta-se que 19,9% ndo forneceram informagdes, o que pode aumentar ainda ma1§ on pog
cm operagao. ‘
alti alxo, € Sui
As aguas subterrineas s3o utilizadas para multiplos fins, como demonstra o quadro abaixo,

importancia cresce a llledlda que a demanda € chllzada para fins mais nobres exem, lo de abas nt:
p C C S , a p d
I bastecimento

humano.
Uso n° de pogos %

DOMESHICO  coveereemererenmmrmssessssrsssnssscsnsans 27

INAUSEEIAL  cereeevereeeeen e 10

Doméstico + Haras + Granja .....eeeeinenes 08

RECIEAGAD  -eoveverermmmenescmsmsssssssssessnsusnsusnsscasisess 06

FIOTICUITULA  covrreeeereerinnnsnesensensnnssnessnnassessans 01

Abastecimento publico ....ccoomiiiiiininnneens 01

Quadro 02 - Utilizagdo das dguas subterrdneas na regido de Atibaia - SP

Dentre os métodos de perfuragdo, o percussivo predomina com 73,6% seguido pelo roto-pneumatico

inAnci de perfuragio atuantes ni
(20,8%) ¢ rotativo (5,6%). Isto reflete somente a predominéncia de pequenas empresas p ¢

area, porem comeqando a Su\ rgir © ganhal espago, cm fuxlcao da Iapldez, 0 1 oe0 OIO"pneu“latlco

Observa-se que em 94,7% dos pogos com registro de didmetro de perfuracao ( 38 pOQOS ) 'Ol“n‘
> %o g

( 7"! ‘/“ ) ()

: i "na fase final
utilizados mais de um didmetro, porém quase sempre predominando o de 6"na 2
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revestimento mais comum ¢ o de ferro galvanizado ( 96,8% de 33 pogos ) e somente 06 fichas acusam o uso de
filtros no manto de intemperismo.

A cimentagio, a laje de protecdo e a tampa do pogo sdo aspectos importantes no que diz respeito a
protegio sanitaria. Tais aspectos porém, sdo usualmente relegados a segundo plano e quase sempre ndo obedecem
s normas especificadas pela ABNT.

Relacionado ao equipamento de bombeamento, observa-se que de 49 pogos, 75,5% possuem bombas
submersas, 22% injetoras e somente um Opera com compressor, com 80% deles operando em um regime de 2 a 5
horas/dia.

A capacidade especifica ¢ uma medida de eficiéncia da obra de captagdo ¢ cla foi calculada para 44 pogos

tubulares, apresentando um valor médio de 6 x 10 -2 (' m3/h)/m, com minimo de 2.0 x 10-3 ¢ maxima de 0,67
(m3i/h)/m ,

CRITERIO DE LOCACAO DOS POCOS

Antes da perfuragdo é aconselhavel a realizagio de um estudo de locagio do pogo, onde podera ser
empregado técnica geofisica, particularmente a cletroresistividade, além de interpretagio fotogeologica ¢
levantamento hidrogeologico de campo. Isto certamente auxiliara na claboragdo do projeto da obra de captacio.

Na drca em estudo ndo observa-se nenhum estudo de locagdo ¢, porisso, o numero de pogos com
baixissimas vazoes é alto.

Nio existe critério definido entre vazio ¢ profundidade do pogo, como mostra a Figura 03 ¢ normalmente
o mais profundos estdo locados em areas de recarga ( divisores hidrograficos ) apresentando vazdes inferiores a
2mi/h

Apcsar da densidade de fraturas ser um aspecto relevante a locagdo do pogo, cla nio assegura melhores
vizoes ¢, sim, locais mais propicios, comparativamente a outros, para a perfuragio. Na pratica ¢ incontavel o
numero de furos com muitas fraturas, porém secos ou com diminutas vazdes ; muitas vezes, uma ou duas boas
fraturas (entradas d'agua) respondem por étimas vazdes no cristalino.

Analizando a locagdo dos pogos em fungdo dos condicionantes morfolégicos, observa-sc que 80,5% deles
eathio locados em altitudes inferiores ou iguais a $10 m ( Figura 04 ).

) A " STt 15, a HAr A1 A 1

Porém a locagdo na regido nio obedece critério morfolégico ¢ esta associada unicamente ao local da
L ala vista se A i 1 4
femanda. haja vista se ter pogo perfurado a 940 m, area de divisor hidrografico. A analise de 10 pogos
perfurados em cotas de divisores d'agua mostra que a vazdo oscila entre 0,25 ¢ 1,6 m3/h (média de 0,7 m3/h) ¢ a

s s

capneidade especifica esta entre 2,35 x 10 -3 a 0,20 (m3/h) / m ( média de 8,51 x 10-3 (m3/h) /m).
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Os condicionantes estruturais constituem um dos topicos de locagdo de pogos em terrenos cristalinos mais
discutidos na hidrogeologia. Na regido de Atibaia, a analise de dados relativos a 11 pogos efetivamente locados
sobre lineamento de fraturas mostra que possuem uma vazdo média de 7,9 m3/h, com minima de 3,2 m3/h ¢
maxima de 18 m3/h e capacidade especifica média de 0,213 (m3/h)/m, com minima de 0,036 (m3/h) / m ¢

maxima de 0,67 (m3/h)/m, refletindo valores bem acima da média geral dos dados.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foram definidas duas zonas aquiferas, distintas entre si: manto de intemperismo ¢ meio fraturado.

A implantagdo de piezdmetros multiniveis demonstrou que a zona alterada funciona como aquifero,
particularmente de transferéncia, ¢ apesar dos baixos valores de condutividade hidraalica (10-3 a 10-5 cm/s), suas
cspressuras fazem com que apresente uma média transmissividade, tornando-o potencialmente capaz de funcionar
como aquifero.

As vazdes dos pogos tubulares sdo baixas para o contexto explorado, ja que 90% delas situam-se abaixo
de 10m3/h. Porém, a analisc da locagdo ¢ projeto de pogo sdo responsaveis pela baixa produtividade.

A construgdo de cacimbas ndo obedecem normas, existindo uma necessidade maior de orientagdo téenica
a0 que se concerne aos aspectos de protegdo sanitaria. Os problemas maiores sdo o posicionamento em relagio a
fossa, no geral minimo, tampa ¢ laje de protegao.

A pequena demanda doméstica, no geral inferior a 1 m3 / dia, ¢ totalmente suprida. Porém, quando forem
requeridas maiores demandas, outros tipos de captagdes podem ser construidas, a exemplo do pogo amazonas
com concreto poroso € pogos coletores ( com ponteiras ou drenos radiais ), a exemplo do que vem sendo
empregado em Minas Gerais , Japao e Africa, com vazdes de até 5 m3/h para pogo amazonas e acima de 20 m3/h
para pogo coletores.

Os pogos tubulares da regifio ndo exploram diretamento o manto de intemperismo, uma vez que neste sio
colocados tubos de revestime ntos. Porém , os piezOmetros instalados somente no manto de alteragdo, monitorando
pogos tubulares, mostram que existe transferéncia cfetiva das dguas subterrdneas deste para o meio fraturado o,
desta forma, evidencia-se que o revestimento néo evita a contribuigdo das aguas do meio alterado.

Ainda, o critério de locagdo ¢ negligenciado em prol da localizagdo da demanda e isto faz com que haja
uma redugdo drastica de vazdes.

As entradas d'agua localizam-se predominantemente entre 24 - 102 m ( 62% ) e isto faz com que, além da
recomendagdo para se proceder um estudo de locagdo do pogo e aproveitamento do manto de intemperismo, §e
recomenda perfuragdes com profundidades maximas, iniciais, de 120m .

Desta forma, utilizando-se critério de locagdo ¢ projeto de pogo existira, certamente, aumento de volume

d'agua explotado e menor custo da obra.
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