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RESUMO

0 abastecimento de 4gua do Aeroporto Internacional de
S0 Paulo (AISP) ¢é suprido através da captagdo de 7 pogos
tubulares, construidos com profundidades varidveis entre 115,50m e
195,50m, totalmente dentro do aqiffero sedimentar da Bacia de Sdo
Paulo, e que fornecem,em média, cerca de 2.700 m® de &dgua por dia.

0 aquifero explorado & constituido por arenitos,
argilitos e conglomerados, consolidados e inconsolidados, da Bacia
Sedimentar de S3do Paulo. Como a Bacia esteve sujeita a sucessivos
esforgos tectdnicos durante a fase de sedimentacdo, a topografia
do embasamento é extremamente irregular e, como consequéncia, o0s
pogcos que captam 4dgua neste aqiiifero, mesmo quando construidos
préximos, atingem as rochas do embasamento em profundidades bem
diferentes.

A operagido dos pogos se iniciou em 1984, quando o nivel
piezométrico se encontrava a cerca de 10m de profundidade. As
mudancas nas condig¢des de cobertura, como a impermeabilizacdo da
4rea do AISP, fizeram com que diminuisse as reservas renovéveis,
provocando uma descida nos niveis piezométricos. Isto causou uma
mudanc¢a nos valores do coeficiente de armazenamento dos sedimentos
situados na 4rea de influéncia dos pogos, j4& que a capacidade de
armazenamento de uma camada aqiiifera depende da razdo entre a
espessura saturada e insaturada desta camada, como preconizado por
KOVAKS (1981).

Devido ao tipo de aqiiifero, livre, a diminuigdo dos
valores do coeficiente de armazenamento aumentou o raio de
influéncia dos pogos e a interferé@ncia provocada fez com que o0
nivel piezométrico diminuisse numa razdo de até 0,40m/més,
chegando atualmente a cerca de 55m, com grande perda na
produtividade dos pogos.

Este trabalho apresenta um quadro geral do potencial
hidrogeolégico do Graben do Baquirivu, e os resultados obtidos com
a captacdo da 4gua subterrdnea através de pogos tubulares.

1.INTRODUGAO

0 Aeroportc Internacional de S&do Paulo, situado em
Cumbica, Municipio de Guarulhos, na Regido Metropolitana de Sdo
Paulo, possui uma populagido oscilante de 60.000 pessoas/dia. Para
atender a demanda de 4gua desta populacdo de pessoas em trénsito,
dos avides, das é&reas industriais e de permanéncia, é necessédrio
um suprimento de 2,700.000 1/dia (equivalente, aproximadamente, a
um consumo de 45 1l/dia, por pessoa), em média.
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Atualmente, todo o suprimento da demanda do AISP é feito
através da captacdo de 4&gua de 7 pogos tubulares profundos,
construfdos dentro da d4rea do Aeroporto.

Segundo MARIANO & SILVEIRA (1984), esta demanda de é&gua
fol inicialmente estudada para ser atendida através de manancial
superficial, captando-se 4gua do rio Baquirivu-Guagu ou trazendo-a
da FEstacdo Elevatéria de Gopouva, em Guarulhos. A primeira
alternativa foi eliminada em funcdo da contaminagdo das 4dguas do
rio Baquirivu-Guacgu, por esgotos domésticos dos bairros
residénciais situados a montante e langados no rio sem tratamento,
o também, pelos poluentes advindos dos langamentos das industrias,
em expansdo, situadas ao longo da via Dutra e na 4rea da bacia
hidrogrdfica do rio Bagquirivu-Guagu. A segunda alternativa também
foi descartada em fung¢do dos custos da dgua e da aducgédo.

Posteriormente, os autores citados, verificaram a
possibilidade da captagdo de 4dgua subterrénea, através da
construcdo de pogcos nos sedimentos da Bacia de S3do Paulo, que
afloram na 4&rea, e a Empresa Brasileira de Infraestrutura

Aeroportudria optou por esta alternativa, que ¢é a adotada até o
presente momento. Segundo os mesmos autores, o custo da captacio
subterrdnea representou 1,3% do custo estimado para a captacgdo
superficial.

2.GEOLOGIA REGIONAL

A regido do Aeroporto Internacional de S&o Paulo, em
Cumbica, pertence ao rift Continental do Sudeste do Brasil, como
definido por RICCOMINI (1989). Situa-se na continuagdo da Bacia
Sedimentar de Sdo Paulo, na sua parte nordeste.

Esta feicdo tectdnica foi gerada durante o Cenozdico e
astd estruturada segundo a diregdo E-NE, em uma estreita faixa
deprimida, englobando, de sudoeste para noroeste, a Bacia de
Curitiba, os Grabens de Guaraquecaba e de Sete Barras, a Bacia de
H8o Paulo, a Bacia de Taubaté, as Bacias de Resende e Volta
Redonda, o Graben da Guanabara, a Bacia de Itaborai e o Graben de
S8o Jodo. O rift segue aproximadamente a linha de costa atual,
distando em média de 70 km e ao longo de 900 km. Toda esta
estrutura se desenvolveu sobre terrenos policiclicos de idade Pré-
Cambriana (>570 M.a.), pertencentes ao Cinturdo de Dobramentos
Ribeira (MELO et alii, 1985; MOHRIAK & BARROS, 1990).

A drea geogrédfica da Bacia Sedimentar de S3do Paulo expde
terrenos Pré-Cambrianos, sedimentos de idade tercidria e cobertura
aluvial quaterndria. A principal fase de sedimentagdo do material
¢cldstico que preenche a bacia ocorreu no Oligocena. Os sedimentos
continentais tercidrios ocupam 4rea irregular: a borda norte da
bacia é retilinea e abrupta, sendo delimitada pelos falhamentos
Taxaquara-Jaguari, ao passo que a borda sul possui mergulho
suavizado e irregular.

A Bacia de Sdo Paulo é estruturada na forma de um hemi-
graben, basculado para NNW, com espessura madxima de sedimentos de
256m (TAKIYA, 1991). A partir Jde mapas de contorno estrutural do
embasamento, efetuados por TAKIYA et alii (1989) e TAKIYA (1991),
constata-se que as maiores espessuras de sedimentos tercidrios
encontra-se na parte norte da &4rea (no Municipio de Guarulhos) e
na parte leste (Bairros da Méoca, Tatuapé e Vila Formosa) onde a
Bua espessura ultrapassa os 170m.
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3.GEOLOGIA LOCAL

A 4rea pertencente ao Aeroporto Internacional de S#o
Paulo, em Guarulhos, é limitada ao norte pelos meandros do canal
original do rio Baquirivu-Guagu. Atualmente este trecho do rio se
encontra retificado. Estes meandros indicam mudangas no canal do
rio, provocadas por basculamentos de blocos, devido a atividade
tectdnica recente (neotectdnica) na bacia, j4 que o AISP se situa
na 4rea do Graben do Baquirivu, em Guarulhos.

Na parte norte, estes meandros séo condicionados pelo
alinhamento da Falha do Jaguari, de natureza transcorrente, e
inversa por reativagdo. Esta falha coloca em contato xistos,
quartzo-xistos, anfibolitos e filitos do Grupo Sdo Roque com 08
sedimentos tercidrios da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo e com o8
migmatitos e gnaisses graniticos do Conjunto Paranapiacaba de
CAMPOS NETO & BASEI (1983), situados na base dos sedimentos.

A Falha do Jaguari esté associada aos grandes
falhamentos transcorrentes dextrais ocorridos no final do Ciclo
Brasiliano, na regido sudeste do Brasil. Os depésitos tercidrios
da Bacia mostram uma outra fase tectdnica, com falhamentos normais
associados, que ocorreram desde o inicio do Mesoz6ico até o
Oligoceno, provocados pelos movimentos de separagdo e
distanciamento entre os continentes americano e africano.

Esta fase distensiva, segundo RICCOMINI et alii (1987)
formou hemi-grabens com basculamento para NW, o que possibilitou o
acimulo, junto a justaposigdo dos blocos, de depésitos
sedimentares com até 200m de espessura.

Ap6s esta fase, ocorreu uma fase compressiva, com
movimentos sinistrais, que provocaram o surgimento dos rifts, com
movimento de blocos na direcdo NW, como é o caso do graben do rio
Baquirivu, em Guarulhos,.

No limite oeste da 4rea do AISP, os meandros do rio
Baquirivu-Guagu, s3o condicionados pela atividade neotectdnica da
Bacia, movimentos estes de reativacdo de falhas inversas com
diregdo preferencial NW.

0 graben do rio Baquirivu é preenchido, principalmente,
pelos sedimentos da Formacgédo Resende (Oligoceno da Bacia
Sedimentar de Sdo Paulo), Formagdo Itaquaquecetuba (Pleistoceno) e
por dep6sitos aluvionares recentes (Quaterndrio).

A Formacdo Resende pertence ao Grupo Taubaté, descrito
na Bacia de Resende, onde se localiza a sua se¢do tipo (AMADOR,
1975; RICCOMINI, 1989). A Formagdo Resende representa mais de 80%
da pilha sedimentar da Bacia de S&o Paulo, e é constituida por
dep6sitos de leques aluviais que gradam para depésitos fluviais de
rios entrelagados.

0Os litotipos que caracterizam a Formagdo Resende sd0
conglomerados com matacdes e seixos, de forma e composigdo
variada, e diamictitos de matriz lamosa, de cor esverdeada, mais
freqiientes na base da sequéncia, gradacionando em diregdo Aas
partes centrais da bacia deposicional para lamitos arenosos e
arenitos, de cores esverdeadas e esbranquicadas (facies de rios
entrelacados). Sdo freqiientes os niveis de conglomerados, contendo
seixos de quartzo, quartzito e fragmentos das rochas gnaissicas do
embasamento.
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A Formagdo Itaquaquecetuba recebeu esta denominacdo pela
primeira vez por COIMBRA et alii (1983), Antes disso seus
sodimentos eram referidos como "aluvides antigos" dos rios Tieté e
Pinheiros. 0Os sedimentos s3o constitufdos predominantemente poT
arelas de granulagdo grossa, mal selecionadas, com grdos angulosos
¢ subarredondados, com pouca matriz siltico-argilosa e com restos
vegetais., A assembléia mineralégica destas areias, formados por
quartzo, feldespatos, e minerais pesados inst4veis, como a
turmalina, sillimanita, granada, cianita, andaluzita e hornblenda,
caracteriza estes dep6sitos como originados diretamente das rochas
matamérficas e ndo retrabalhamento dos sedimentos pré-existentes.

Estes pacotes arenosos espéssos apresentam
estratificagdes cruzadas tabulares e tangenciais de médio porte e
Be caracterizam por depésitos de preenchimento de paleocanais,
barras transversais e pavimentos detriticos. :

Os dep6sitos aluvionares recentes, s8o caracterizados
por argilas porosas vermelhas e por turfeiras originadas em
ambiente redutor, pantanoso, associado as planicies de inundacédo
dos rios Tieté e Baquirivu-Guagu.

4 ,HIDROGEOLOGIA

Na 4rea do Aeroporto Internacional de S3o Paulo.ocorrem
dois tipos de sistemas aqiiiferos de expressdo regional: o}
cristalino e o sedimentar.

O potencial do sistema aqiiifero cristalino é, em grande
parte, desconhecido na 4rea, j& que ndo h4 pogos perfurados
womente neste sistema, no local do AISP.

Na 4rea, o trend da Falha do Jaguari, separa as rochas
cristalinas em dois blocos, um ao norte e outro ao sul. O bloco
sul é constituido por migmatitos e gnaisses sotopostos & cobertura
sedimentar tercidria e quaterndria, constituido por rochas dicteis
Iimpermedveis & excessdo de um manto de intemperismo existente,
derivado de pProcessos exdgenos que formaram um paleosolo
relativamente espésso, e gque se encontra preservado sobre a
cobertura sedimentar pés-tectdnica, Mesmo assim, este manto de
Intemperismo, que pode atingir mais de uma dezena de metros, &
bastante argiloso e n3o favorece a circulagdo da 4gua subterrianea,
sendo potencialmente pouco produtivo.

No bloco norte, ocorrem metarenitos, anfibolitos, xistos
o filitos do Grupo S3o0 Roque, que estiveram sujeito a esforgos
tectdnicos de natureza distensiva, portando sistemas de fraturas
ripteis que, potencialmente, podem ser bem produtivos. MENEGASSE
(1991) encontrou vazdes médias entre 20 e 25 md/h para pocos
locados com critério hidrogeolégico e perfurados nestes litotipos,
na Folha de Santana do Parnaiba, na parte noroeste da RMSP.

Segundo o DAEE (1975), no Municipio de Guarulhos, em 43
pogos analisados e perfurados dentro do sistema aqiiifero
eristalino, a vaz3o média encontrada foi de 4,2 m®/h e a vazdo
aspecifica de apenas 0,15 m3/h/m.

Na 4rea, o sistema agqliifero sedimentar é sustentado
polos sedimentos tercidrios e quaterndrios constituintes do Graben
do Baquirivu.
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0 potencial do sistema aqiifero sedimentar, é bem melhor
conhecido, na 4&4rea do AISP, e depende, fundamentalmente, da
natureza dos depésitos sedimentares gquanto aos aspectos de
distribuicdo granulométrica da fracdo grosseira, do tipo @
porcentagem da matriz, do tipo e —consolidagdo do cimento
intersticial, e da espessura saturada das camadas aqiiiferas.

Quanto & natureza granulométrica e da matriz, na drea do
AISP, até uma profundidade aproximada de 80 a 100m, encontram-se
depésitos de arenitos grosseiros, mal selecionados,
conglomerédticos, contendo graos angulares, inconsolidados,
arcozianos, de <cor cinza amarelada, com pouca matriz argilosa
(menos que 15%). S3d0 dep6sitos de rios meandrantes e podem ser
correlacionados com a Formagdo Itaquaquecetuba de COIMBRA et alili
(1983).

Estes depdsitos geralmente sd3o recobertos por um solo
argiloso, com muita matéria orgdnica, com espessura maxima de 10m,
que correspondem a depésitos aluvionares quaterndrios associados
as planicies de inundagdo dos rios que cortam a 4rea.

Quanto a natureza do cimento, este geralmente é formado
por minerais constituidos de 6xidos, carbonatos e sulfatos de
ferro, que sdo bastante instdveis.

0 nivel d'adgua destes sedimentos é controlado pelo nivel
de base do rio Tieté, situado em torno da cota 725m.

Abaixo da profundidade de 80 a 100m, os depdsitos
sedimentares podem ser correlacionados com a Formagdo Resende
(RICCOMINI, 1989), do tercidrio da Bacia de S3do Paulo, que &
constituida por depésitos fanglomerdticos (leques aluviais) que
gradam para depésitos relacionados com a planicie aluvial de rios

-entrelagados. Tais depdsitos sdo constituidos, predominantemente,

por facies de arenitos e conglomerados do sistema fluvial
entrelacado e por facies de lamitos dos leques aluviais.

0 agqiiifero sedimentar é do tipo livre. A permeabilidade
média oscila entre 0,8 e 2,6 m/dia, a transmissividade entre 72 e
165 m?/dia, a porosidade efetiva média em torno de 10%, e a
espessura saturada média em torno de 100m. Com estas
caracteristicas hidrodindmicas o agiifero permite a exploracgdo por
pogos gque fornecem vazdes de até 50m?®/h, para periodos de
bombeamento de até 12 horas/dia. O raio de influéncia pode atingir
até 250m para extragdes desta categoria.

5.ABASTECIMENTO DE AGUA NO AISP

Inicialmente, a partir de 1984, segundo MARIANO &
SILVEIRA (1984), foram construidos 4 pogos no AISP, todos
explorando o sistemga aqliifero sedimentar, cujas condig¢des de
exploracdo foram estabelecidas como descrito na tabela abaixo:

POGO PROFUNDIDADE NIVEL ESTATICO NIVEL DINAMICO VAZAO
_n° (m) (m) (m) 1 (
1 136 10,7 50 90
2 157 14,1 50 110
3 90 18,4 50 50
4 167 20,6 50 120

461



Os pogos, bem construidos, possuiam as seguintes
paracteristicas: perfuragcdo com didmetro de 26" até 20m,
revestimento com tubo de boca em chapa de ago com didmetro de 20"
o espessura de 1/4", de 0,70m acima do nivel do chéo até 20m de
profundidade, cimentagcdo do espago anelar entre a perfuracdo de
26" e o tubo de boca de 20"; perfuragdo de 17 1/2" até a
profundidade final do pogo, revestimento com tubos lisos schedulle
20, espessura 1/4", em didmetros de 10" e 8", tubos de filtros
espiralados, standard, em ferro galvanizado, perfil em V, abertura
de 0,75mm, com didmetros de 10" e 6"; pré-filtro tipo pérola, com
difimetros entre 1,2 e 2,7mm.

Estes pocos permaneceram em atividade, sob regime de
bombeamento de até 2 horas por dia, durante o ano de 1984 e de no
méximo 7 horas por dia, durante os anos de 1985 e 1986. Durante
oste perfodo, os filtros e tubos lisos de didmetro de 10",
construidos em . ferro galvanizado, foram atacados por
ferrobactérias que encontraram ambiente propicio para se
multiplicarem devido as condigdes hidroquimicas da dgua
subterrinea, tais como pH, Eh, presenca de Fe, Mn, S e S04
soliveis. O resultado do ataqgue pelas ferrobactérias foi a
inutilizac¢do dos pogos que, entdo, foram tamponados.

Neste periodo, o esgotamento das camadas saturadas mais
préoximas da superficie, devido ao ritmo do bombeamento imprimido
aos pogos aliado & diminuigdo dos valores de infiltragdo das dreas
recentemente impermeabilizadas frente ao avangco das obras de
construcdo do AISP, produziram quedas significativas nos niveis
plezométricos originais, prejudicando a recarga profunda do
aquifero sedimentar.

Como resultado, os niveis piezométricos comegaram a cair
a0 redor dos pogos, o que implicou na diminuigdo do coeficiente de
armazenamento dos sedimentos situados ao redor dos pogos, jd que
oste coeficiente é funcdo da razdo entre a espessura saturada e
insaturada da camada aqiifera. O coeficiente de armazenamento ¢
inversamente proporcional ao quadrado do raio de influéncia do
pogo e, qualquer diminuigdo no primeiro, resulta num aumento do
segundo, numa relagdo exponencial. Uma vez . consumado este
processo, pog¢os que ndo se interferiam devido & distdncia, passam
a sofrer interferéncia, e os niveis piezométricos passam a descer,
caracterizando uma explotagdo acima da capacidade natural de
recuperagdo do aqliifero, mesmo para periodos equivalentes de
repouso, ou seja; uma superexplotacgédo, com conseqiiéncias
prejudiciais a todo o sistema de extragdo das dguas subterréaneas.

Deve-se salientar que, embora a recuperagdo do aqiiifero
nlo se processe de forma equivalente 3 totalidade da dgua extraida
sob estas condigdes, a indugdo da recarga, através de métodos
artificiais como tanques e lagoas de infiltragdo, pode iniciar um
wistema de recuperacdo, voltando a instalar dentro de algum tempo,
us condigbes do potencial hidrogeolégico original. Esta solugdo,
atualmente em estudo, ainda ndo foi adotada.

Durante o ano de 1986, com o revestimento dos pogos
sofrendo rupturas provocadas pelo ataque das ferrobactérias, novos
pogos foram construidos, desta vez usando revestimentos e filtros
de PVC, geomecanicos, para substituirem os 4 pogos danificados.
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Embora construidos relativamente préximos aos PpPoOGOS que
iam sendo substituidos, em distdncias minima de 70m e maxima de
até 120m, as sondagens realizadas encontraram o embasamento
eristalino em profundidades bem diferentes, com diferengas de
niveis minima de 12m e médxima de até 50m, mostrando a extrema
irregularidade da topografia do embasamento cristalino, o0 que
torna dificil de se prever a espessura dos depésitos sedimentares,
mesmo dispondo-se de uma malha de informagdes de subsuperficie
relativamente bem fechada, adquirida através de sondagens
mecdnicas ou de sondagens elétricas, como 6 o caso da 4drea do
AISP.

Além dos 4 pogos que foram substituidos, foram
construidos mais 4  pogos (Figura 1) para complementar ©
abastecimento, com nuimero sequéncial na ordem de construgdo, sendo
que o Pogo n° 7 nado foi completado, devido a ter atingido o
embasamento com pouca profundidade.

As caracteristicas dos pogos e as caracteristicas
hidrodinamicas do sistema agqgiiifero sedimentar no local dos pogos,
determinadas no més de julho e agosto de 1993, através de testes
de vazio, permitiram o cdlculo da seguinte tabela:

POGO COTA PROFUNDIDADE COTA N.E. TRANSM. PERMEAB. COEF.ARMAZ.
_n°__(m) (m) (m) (m2/h) (m/dia) (adimens.)
1% 733,07 148,00 674,93 35 0,9 3, %0004
2" 733,66 175,60 6754356 4,0 0,8 9,5.10-2
3' 739,40 122,00 675,15 3,0 1;:2 1,6.10=4
&' 744,50 128,00 676,57 6,9 2,6 149 10
5 739,09 155,70 675,83 6,5 147 2,05 10N
6 734,20 115,50 675,61 2,8 142 5,0 o100
8 733,40 195,50 678,70 5,3 0,9 55 1078

Atualmente, estes 7 pogos sdo explorados durante um
tempo médio de 11 horas e 33 minutos por dia, e fornecem a média
de 234 metros cabicos por hora, o que dé& um total de 2.700 m3 /dia.

Hoje, j4 ndo basta apenas reduzir o0 periodo de
bombeamento dos pogos, na tentativa de se manter O nivel
piezométrico estdvel, pois hé interferéncia entre uma parte deles,
da ordem de 0,5 a 1,0m de rebaixamento, excessdo feita aos pogos
situados na A4rea de descarga do aqiiifero (como €& o caso dos Pogos
1, 2'e 3, que possuem maior valor do coeficiente de
armazenamento).

Quanto aos aspectos qualitativos, as 4guas do Graben do
Bagquirivu s&o bastante apropriadas ao consumo humano, sendo
fracamente salinizadas, em torno de 50 p.p.m de s6lidos totais
dissolvidos, sdo fracamente bicarbonatadas cédlcicas, possuem baixo
grau de dureza, baixas quantidades de ferro e manganés dissolvido
(menor que 1 p.p.m.) e baixos teores de nitrato e fluoreto (menor
que 0,5 p.p.m.).

463



Embora estas dguas possuam valor de pH em torno de 7,
sho fracamente 4cidas e possuem altos valores de gds carbdnico
dissolvido. Isto as torna potencialmente corrosivas para
instalagbes industriais, j& que o gds carbdnico pode se dissociar
facilmente, se transformando em dcido carbdnico. Tais condigbes de
oquilibrio hidroguimico podem propiciar, também, a multiplicagdo
de ferrobactérias, que 1irdo intensificar o ataque as tubulacdes
construidas em ferro.

6.CONCLUSOES

0 Graben do Baquirivu se apresenta como um excelente
agliffero, dentro dos sedimentos da Bacia de S&do Paulo, com
potencial para suprir toda a demanda do AISP. Apesar disto, as
mudangas nas condig¢des de cobertura impostas pelas obras de
construgdo do AISP, que fizeram com que aumentasse o runoff (o
oscoamento superficial das dguas que precipitam na bacia) devido a
diminui¢do das 4reas de infiltragdo, provocando mudangas nos
valores do coeficiente de armazenamento das camadas aqiiiferas ao
redor dos pogos bombeados, que é um pardmetro que depende da
relagdo espessura saturada/insaturada. Tais mudangas provocaram a
interférencia entre os pogos bombeados, situados fora dos locais
de descarga do agqiiifero, com consegqiiéncias prejudiciais a todo o
Mmistema de extragédo.

Atualmente, a recarga artificial do aqliifero nas zonas
que mostram sinais de esgotamento, se apresenta como uma solugdo,
assim como a construgdo de novos pogos em locais de descarga do
aqliffero, desde que estes novos pogos estejam sujeitos a regimes
de bombeamento apropriados.

Outra solugdo, que deve ser investigada, diz respeito ao
potencial hidrogeolégico das descontinuidades rdpteis das rochas
metassedimentares do Grupo Sdo Roque, como preconizado por
MENEGASSE (1991).

A quantidade de gds carbdnico dissolvido nas 4dguas
subterrdaneas do Graben do Baquirivu, em torno de 10 p.p.m.,
indicam que sdo | dguas de circulacgéo radpida, oriundas
principalmente das infiltra¢des das 4guas das chuvas que ocorrem
na bacia do rio Baquirivu-Guagu. Estas d4dguas possuem condigdes
[isico-quimicas apropriadas para o consumo humano, ndo exigindo o
tratamento prévio.
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