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RESUMO

0 municipio de Cajamar localiza-se na regido metropolitana de Sioc Paulo e
dista cerca de 20 km da cidade de S3o Paulo (FIGURA 1); em agosto de 1984, no
bairro de Lavrinhas, ocorreu uma subsidéncia de propor¢8es catastrdficas.

A zona colapsada assenta-se sdbre calcdrios muito pouco metamorfisados,
capeados por espesso pacote de solo residual, condicionamentoc local para a
ocorréncia de dois aqiiiferos superpostos: o superior, do tipo livre e o
inferior confinado, e sobre os quais foi wverificado um comportamento
hidraulico extremamente complexo.

Os antecedentes locais, sobretudo a intensiva explotag3o de dgua subterrinea
em estruturas carsticas, foram fatores evidentes do relacionamento do
fendmeno de subsidéncia ao mecanismo de ag3o da dgua subterrinea.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogeologia; carst; subsidéncia; hidrogeologica cdrstica, acidente
geoldgico.

INTRODUCZD

Em agosto de 1986, em Lavrinhas, bairro da zona urbana de Cajamar, municipio
da regiio metropolitana de S3o Paulo distante cerca de 20km da cidade de S3a
Paulo, ocorreu wuma subsidBncia de pProporgBes catastrdficas, antecedida por
ruidos semelhantes a trovoadas ou explosBes. A zona _colapsada assenta-se
sobre calcdrios muito pouco metamorfisados (metacalcarenitos, metadolemitos,
metaconglomerados dolomiticos brechados) capeados por espesso pacote de solo,
constituido por material detritico e com solo de alterag3o de rochas
metamorficas de baixo grau intercaladas aos calcarios (FIGURA 1).

A predisponéncia ao colapsc ja era sentida pela populagio local, pois a
propagacio de ruidos, deformagBes em pisos, aparecimento de trincas nas
edificacBes, rompimentos constantes das tubulagdes da rede de dgua local
etc , eram ocorréncias rotineiras. A cratera, com dimensdes da ordem de 1@m
de didmetro por 10m de profundidade, foi de aparecimento repentino e seus
reflexos imediatos se Propagaram por uma regido com raio da ordem de 400m,
através do desenvolvimento de trincas em edificagbes e no solo.
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A propagac?o dos efeitos foi rdpida no primeiro més, gquando o didmetro da
crftara atingiu 20m e a profundidade 13m. Apds & meses ela apresentava
diametro de 32m e a profundidade permanecia a mesma.

Como canseqiéncia da sua evolugio, 4 casas foram destruidas totalmente e
algumas dezenas parcialmente. Nos entornos da area afetada, foram registrados
movimentos descendentes do solo (recalques), que mantinham velocidade de
lcm/més e & meses apds o colapso, acumulavam amplitude registrada de Scm a
1@@m da zona colapsada.

Ds antecedentes locais, presenga de calcario carstificado, intensiva
explotagdo de dgua subterrinea captada em estruturas cdrsticas para a
abastecimento urbano e industrial, efeitos da estiagem prolongada devido a

ocorréncia de uma estag3o anormalmente seca que se estendeu entre 1584 e 1986
e operagSes de drenagem efetuadas em pedreira proxima, no periodo do colapso,
foram fatores evidentes do relacionamento do fenfmeno a mecanismos de agdo da
percolagdc da dgua subterrinea.

INVESTIGACAD DA 4REA

A analise de informagces referentes aos antecedentes do colapso,
pluviometria, explotacdo local da dgua subterrinea, eventos de drenagem,
aportes temporarios de dguas (residuais e metedricas) e a prdprio

acompanhamento da evoluglo temporal do colapso, consubstanciaram o programa
de investigagbes desenvolwvido.

Deste programa constou: levantamento geoldgico e geomorfoldgico de detalhe,
prospeccdo geofisica, investigacdes diretas do subsolo (sondagens), controle
sismoldgico local, medidas de movimentacio em solo, estruturas e edificacdes,
instalacdo de piezdmetros, monitoramento da nivel d dgua e execucio de
ensaios de caracterizagdo hidraulica. 0 detalhamento das informagbes deste
programa & descrito em IPT (19873, NAKAZAWA et alli (1987) e PRANDINI et alli
(1987) .

0 estudo hidrogeoldgico propriamente dito, foi desenvolvido coam base nas
informacdes referentes ao histdrico da evolugl3o do fenfmeno e antecedentes do
uso de dgua suterranea na area, sendo o mesmo adequado no transcorrer das
investigacSes desde que a analise integrada o requeresse

0 embasamento teodrico do estudo foi obhtido c¢om base no monitoramento
piezométrico e ensaios de caracterizacio hidrdulica executados A
instrumentacdo utilizada para este fim constou de: 43 piezdmetros (simples,
duplos ou triplos) instalados no macigo calcario carstificado, na cobetura de
solo, no contato do solo siltosc marrom ou apenas neste dltimo, alem de 2
po¢os tubulares da Industria de Bebidas Cajamar (Pogos Fabrica A e Fdbrica b)
e 1 da SABESP.

A anidlise integrada dos dados registrados durante o maonitoramento
piezometrico e no transcarrer dos ensaios de caraterizagio hidrdulica
gxecutados, ensaios de bombeamento de longa duracio no pogo SABESP e de
infiltragio em piezbmetros, serviram de base para a defini¢io do modelo
hidrogeologico local.

HIDROGEOLOGIA

Os calcarios carstificados do Grupo S3c Roque, recobertos por espesso
depdsito de material detritico de constituicio complexa e compostos
essencilalmente por solo coluvionar, talus e aluvides, constituem o sistema
aquifero local Duas unidades aquiferas foram reconhecidas, uma superior, do
tipo livre, contida na porg2o superior do depdsito de material detritico, e
uma inferior, do tipo confinada a localmente semiconfinada, heterogénea e com
pronunciada anisotropla hidraulica, contida no macigo carstificado e
englobando a porg¢do basal do depdsito de material detritico
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Aquifero livre, constituido pelo solo coluvionar predominantemente argiloso
da porcio superior do depdsito detritico que repousa sobre os calcdrios
carstificados, com espessuras da ordem de 15-2@m. Seu comportamento
hidrdulico estd intimamente associado as variagDes geneticas e texturais dos
materiais que constituem este solo coluvionar. Sua base repousa sobre os
solos essencialmente siltosos, que gradam para um  “solo siltoso marvom
escuro” da porg3o inferior do depdsiteo detritico, ou entZo diretamento sobre
o macico carstificado. Suas dguas apresentam caracteriticas fisicas de dguas
de baixa salinidade, C.E. proxima a 10@umho/cm e pH dcido, entre 4,0-5,0.

Suas caracteristicas hidrdulicas sSo pobres, os wvalores encontrados para a

permeabilidade situam-se entre 4,6xl®-7 g 8,610 "m/h 0Os wvalores mais
caracteristicos situam-se entre 1,3x10"% e 8,610 "m/h e denotam cardter de
baixa permeabilidade e pequena variabilidde espacial, tipica de aqidifero

pobre e com baixa capacidade de drenagem. No contexto hidrogeoldaico local
esta unidade comporta-se mais propriamente como um aquitard.

A superficie piezometrica apresenta equipotenciais com distribuigio
relativamente homogénea e gradiente hidraulico variando entre 1,3x1@"*m/m e
6,9%10"%m/m. O ribeir3o das Lavras & o exutdrio natural do aquifero superior
e o fluxo subterrineo desloca-se no sentido NE-SW, na margem direita do
ribeirido ¢ no sentido NUW-5E, na esquerda. A configuragi3o espacial dos
potenciais hidrdulicos apresenta melhor defini¢do na margem direita do
ribeir3o das Lavras, sua distribuig3o € mais homogénea e as dire¢des de fluxo
cubterraneo s%o bem definidas. Na margem esquerda, a distribui¢3o dos
potenciais hidraulicos ¢& indefinida e a configuragdo do fluxo subtervineo &
mais complexa.

0 desenvolvimento de uma =zona com fluxo subterrineo sob baixo gradiente
hidriulico na porg3o central da area,. entre a Praga Benedito Martins da Cruz
e a parte baixa da Vila Branca, denota a ocorréncia de uma =zZona com
permeabilidade relativamente mais alta

A recarga & originada pela infiltragdo das dguas metedricas e a velocidade de
transito através do meio nio-saturado € rapida

Pela configuracio dos potenciais hidrdulicos nas praximidades da calha do
ribeirio das Lawvras, observou-se que durante a estagdo seca, sua superfticie
piezométrica situava-se abaixo do leito do ribeirdo.

Foi observado =ainda seu comportamento estanaue em relagi3o aoc aqiifero
inferior, pois os bombeamentos realizados neste dltimo em nenhum momento
afetaram seus potenciais hidrdulicos.

% zsi-:' EE - 25 Ef:;‘f"

Aquifero confinado a localmente semiconfinado, constituido pelo maci¢o de
calcario carstificado com intercalagBec de filitos e quartzitos e pela porgdo
hasal do depdsito detritico, notadamente a por¢ao caracterizada coma ''solo
2311080 Warrow' , 48 constituigsio e conformecio cowplewas e oode desenvalven-
sg vazlos - saturados eor adgua ou lama, sob pressio Seu comportamento
hidrdulico esta associado as variagdes litoldgicas e estrutdrais do macico, o
que’ lhe canfere caracteristicas de heterogeneidade com pronunciada
znisotropia hidraulica. .
uas aguas apresentam caracteristicas fisico-quimicas tipicas de aaquifero
irstico, dureza alta (> 12@mg/L) e pH basico ( > 8)

oLy

valares de seus parametros hidraulicos <20 altos e apresentam gvrande
1zpersio, condicionamento hidraulico condizente ao meio que associa-se 4
esenca de wvazios em s0los e macleo carstificado com presenga de cavernas e
grande extens3o abertas por dissolugdo. Os wvalares das suas
dos seguintes intervalos de
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transmissividade efetiva (Te) - 7,im®/h - 927.4m7/h; e
coeficiente de armazenamento (8) - 1,7xi0~-% - 7,0x10-7

A distribui¢¥o espacial da transmissividade efetiva mostra tendéncia de
aumento dos wvalores a partir da porc¢3o central da irea, em dire¢d3o as partes
altas dos bairros de Lavrinhas e VUila Branca. Na porg¢3o baixa, os valores
situam-se entre B,0m*/h e 14,46m®/h, a curva de isotransmissividade efetiva de
20m®™/h engloba toda esta porgdo baixa e adentra para a zonz do abatimento e
em direc30 a sul (FIGURA 2)

Os locais com valores de transmissividade efetiva relativamente mais altos
sH0 pontos do macico localizados na parte topograficamente mais alta. Esses
valores sio excessivamente superiores aos usuais, mais caracteristicos de
maci¢os com alto grau de carstificacio e variam entre 31,3m2 /4 e 93, 11m=/h,
sdo crescentes no sentida do fluxo subterrdneo e da elevacSo da superficie
topografica (FIGURA 2).

A configurac8o espacial da superficie potenciométrica mostra a existéncia de
um patamar cortando a drea no sentido aproximado E-W, que comporta-se como um
divisor local, com fluxa subterrineo divergindo a partir dele para as
direc8es NE-SW, no sentido dos Pogos tubulares existentes (FIGURA 1)

Por outro lado, a configuragio espacial da superficie potenciométrica
induzida em decorréncia de 24h de bombeamento no poco SABESP em direcdo ao
Pogo- Fdbrica A e, para sul, em direci3o aos piezfmetros 4 e B (FIGURA 2%

Os fluxos subterrd@neos, durante o bombeamento, sofrem invers3o em relagio a
superficie original, convergindo a partir de toda a irea para o pogco SABESP
(FIGURA 2). Nota-se, da comparacioc entre as duas superficies, que os
gradientes hidradulicos sofrem sensiveis alteracdes dvido ao bombeamento; os
gradientes naturais situam-se entre 1,7%x10=® a  1,3x10"®, enquanto que os
‘induzidos apresentam aumentos significativos, situando-se entre 3,1x10-3® 3
2,4x10-®

As irregularidades na distribuic3o espacial dos rebaixamentos induzidos pelo
bombeamento do pogco SABESP, mostram com clareza dois eixos principais de
anisotropia hidraulica do macigco (FIGURA 2)

MODELO HIDROGEOLGSGICO

0 sistema aquifero local, de constituicfo e conformacio espacial complexa,
foi individualizado com base nos potenciais hidraulicos medidos na rede
plezométrica monitorada. Ele comporta duas unidades aquiferas, como
anteriormente definidas, que no contexto geoldgico/hidrogeoldgice local n3o
possuem estrato de confinamento 1litoldgico. 0 confinamento hidraulico é
exercido pelo limite extremo existente entre as caracteristicas hidrdulicas
das duas unidades aqiiiferas que se superpdem:

T (aqiififero superior) ~ 1,5x10"® peyy 5 2,0%10°* m®/h
Te (aquifero inferior) - 7,1m®/h a 97, 4n"/h

Para os limites mais proximos, relagio entre o menor valor de
transmissividade do agqiiifero inferior e maior valor de transmissividade do
aquifero superior, a raz3o € de 4730 wvezes, suficiente para manter a
estanqueidade entre as duas wunidades. A unidade superior, a nivel local,
comporta-se mais propriamente como um aquitard.

0 condicionamento hidrdulico individualizado das unidades aqilferas,
particularmente da inferior, € complexo. Drenanca entre elas n3o foi
registrada, mesmo apds 72h de bombeamento continuo

Durante os 3 ensaios de bombeamento executados, Foram monttorados

sistematicamente os piezfmetros 03C, 07, @8, 12C, 15B, 2288, 25B, 2BB, 30C,
todos instalados no aqiiifero superior. Nos piezBmetros @3C, 15B, 28B, BB n3o
foi registrado resposta ac bombeamento, enquanto os piezémetras 12C, 2SB
apresentaram comportamento indefinido. 0 piezdmetro 12C, apesar de rebaixar
©,13m no inicio do ensaio, apds decorridos &@0 min de bombeamento entrou em
processo de recuperagao do nivel. Os piezdmetros @7 e 3QC responderam aos

220



(e

0 20 40 &0 80 100m

LEGENDA

i i = U A0 d 'dgUG

ey

S Ruas

@ Colapso
1-Identificagdo

1 1
2 POGO ()2 PIEZOMETRO {I-Nivcl potenciométrico (m)
t TUBLLAR 5 3-Transmissividade sfetiva (m®/h)

— 714 — Curva equipotencial (m)
——— 714 ——~ Curva equipotencial (m), guando infarida

e |_inha de fluxo
————— 3p—.—. Curvo de isovalores de transmissividade efetiva (m%h)

=30+~ |dem, quando intferida

FIGURA 2 - DISTRIBUIGAO DOS VALORES DE TRANSMISSIVIDADE EFETIVA
E POTENCIOMETRICOS INDUZIDOS (DIA 12/12/86) - AQUIFERO INFERIOR

221



ensaios; 0 piezbmetro @7, de man2ira mais consistente e apresentando resposta
com retardamento da ordem de 24 min, enquantp o piezdmetro 30C apresentou
retardamento de 300 min. no segundo ensaio e 3390 min no terceiro ensaio, além
de comportamenta inicial andmalo com elevacio dos niveis.

Os piezfmetros 25A, BBA, 30A, 43A instalados no aqiiifero inferior ou ent3o no

contato entre ambos, também apresentaram resposta com retardamento; os
piezbmetros 03B, 15A responderam com retardo apenas ao segundo ensaio de
bombeamento de longa durag3c. Este comportamento leva a considerar que o0s

piezbmetros 25A, 28aA, 30A, A43A para o periodo inicial ensaiado, esteJjam
refletindo o comportamento sobreposto das duas unidades agquiferas.

Para o. abdifero inferior, registrou-se um quadro de extrema variabilidade,
nfo s6 espacial mas também pontual, das caracteristicas hidraulicas do macigo
indicando sua estratificag3o hidrdulica e mostrando que as condicionantes do
$lumo subterrineo, principalmente os gradientes hidrdulicos induzidos, sofrem
profundas variacdes localizadas. Para o piezbmetro 28, localizado entre as
piezBmetros @3B e 15A, a transmissividade efetiva registrada é 4 vezes menor
do que nestes dois, para os quais foram registrados valores de 85 e 115 m®/h,
no trecho inicial da curva. Nos piezdmetros @1, Q4A, 06A, i2A e 28A, foram
determinadas transmissividades efetivas no trecho final das curvas, cerca de
2 vezes superiores aquelas registradas no trecho medio.

Os hidrogramas mostram diferenciacdo na comportamento espacial das
interrelagBes hidrdulicas entre as duas unidades agiiiferas. Nos piezdmetros
situados no bairro de Lavrinhas, margem direita do ribeir3o das Lavras, nota-
ce nitida diferenciag3o nos potenciais hidrdulicos e no comportamento
temporal das duas unidades. Neste local, os potenciais hidraulicos deo
aqiifero superior nas proximidades do vale do ribeir3o estio cerca de 1,0m
superiores aos do aquifero inferior, enguanto nas porgoes mais elevadas, as
diferencas atingem cerca de 2@m. 0Os hidrogramas mostram nitidas diferengas
nas respostas induzidas pelas recargas Na unidade superior elas s3o
ligeiramente mais lentas e de menor amplitude, apesar da forma ser semelhante
para ambas as camaras dos piezdmetros.

Os aspectos de recargas das duas unidades guardam, apesar da semelhanca,
individualidades caracteristicas Ac formas das curvas do aquifero inferior,
mostram caracteristicas de homogeneidade e evidéncias que o Pprocesso de
recarga ¢ semelhante em toda a unidade., Para o aquifero 1inferior, as
respostas sao rapidas, tanto na elevacio quanto no descenso, e as smplitudes
s3o ligeiramente decrescentes para 0s mais distantes do ribeir3c das Lavras.

Na margem esquerda do ribeir3o das Lavras, n3o existe diferenciacdo nitida
entre os potenciais hidraulicos medidos nos piezometros superiores e
inferiores.

0 monitoramento executado no transcorrer de violento aguaceiro com duragio
aproximada de 9@ minutos, permitiu caracterizar aspectos relevantes sobre o
mecanismo de recarga do sistema agiifero local (FIGURA 2). A& falta de estagBo
pluviométrica no local n3o permitiu estabelecer correlagdes entre a lamina
precipitada e as recargas induzidas.

Os registros obtidos indicaram que apenas na ivea de influéncia do piezdmetro
2% n30 foi verificada recarga. Em todos os outros pontos ela foi detectada e
com maior intensidade na porg3o baixa da drea, margem esquerda do ribeivrao

das Lavras, bairroc de Vila Branca. A distribuic3o espacial da l3mina d dgua
infiltrada variou entre ©,09-1,65m e a sua configuracio espacial se traduz
por uma super ficie concéntrica ao piezometro O7A Este comportamento

caracterizou esta regifo como drea de recarga local do aquifero inferior e
mostrou evidéncias do relacionamento entre as recargas e 0 regime de cheias
do ribeirdo (FIGURA 3)
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CONDICIONANTES HIDROGEOLOGICAS ND PROCESSO DE SUBSIDENCIA

Com base no modelo hidrogeolog:ico, alguns aspectos relevantes do
condicionamento hidraulico do agquifero inferior, ressaltam-se como agentes
ativadores do processo de abatimento e subsidéncia-

apesar de n3o ter sido possivel a quantificag3o, aspectos de sobrexploragio

dos recursos hidricos subterrineos <30 evidentes 0 quadro atual mostra um
desequilibrio nas acdes de aportes e saidas de d4gus subterrdnea, o
rebaixamento da superficie potenciométrica do aqilfero inferior e

generalizado, a queda das vazOes explotadas e o aumento dos rebaixamentos nos
pogos tubulares em operag8o s3o significativos. Aliado a isto, tem-se ainda
operagdes de drenagem levadas a cabo na pedreira Pires e a estiagem
prolongada dos uJltimos anos 0 somatorio destes efeitos reflete-se em
alteracSes no equilibrio dos esfargos efetivos internos do aguifero;

Poco N.E.(m) NOC(m) 5 Q/s Data
Prof. Cota Prof Cota (m) (m3/h/m)

2,41 725,00 2,54 717,87 Fild 2e, 2 3/00
B, 32 719,909 20,12 707,29 11,80 6,8 3/84
SABESP 7,28 720,13 27,09 709,41 13,78 Dep i2/88
7,58 719,89 31,05 496,36 23,53 2/87
CAJAMAR 27,30 723, 66 30,70 722,08 1,60 18,7 12/79
A 33,48 719,48 346,40 716,56 292 B,é 8/8&
34,28 718, 48 346512 714,84 1,84 B,1 12/86

QUADRO 1 - Poslcﬁés conhecidas do Nivel Estatico do aqiifero inferior

- observa-se no quadro acima 4que, durante o periodo compreendido entre os
anos de 1980/1984, foi wverificado rebaixamento do nivel estdtico de
aproximadamente ém, no pogo SABESP e de 4m no POgO Cajamar A.
Concomitantemente a esse rebaixamento, foram observadas quedas significativas
nas vazdes especificas e também nos niveis din@micos dos 2 pogos. No periode
1979/198@, o nivel estdtico do pocos SABESP estava bem proximo & posicio
atual da superficie piezométrica do aquifero superior, nos seus entornos;

- a indug3o de fluxos direcionais e localizados em decorréncis dos
bombeamentos. Estes sistemas de fluxo =80 transitdrios e est3o sujeitos a
mudancas de sentido e wvelocidade, de acordo com as operacSes de bombeamenta

dos pocos. As percolagdes induzidas, além de direcionadas para as captacdes,
devido as caracteristicas peculiares do meio ocorrem em zonas preferencials,
cavidades ou fraturas abertas Em decorvéncia dos altos gradientes
hidrdulicos formados durante os periodos de fluxo transitodrio, esforcos

localizados e o aumento das velocidades de percolacio podem ter induzido
colapsos e processos erosivos internos;

- as descompressBes podem atuar a dois niveis. nos vazios existentes no "solo

siltoso marrom”, da base do macico detritico e nas cavidades do macico
carstificado. Elas s3o0 originadas pelas variagfes didrias da superficie
potenciométrica, em decorréncia das operacles de bombeamento, e suas

amplitudes est3o relacionadas ao tempo de operac3o dos pocos, &s variagBes
sazonais de nivel d'dgua e aos rebaixamentos induzidos. Além de alteracSes
ciclicas nas press3es atuantes, este processo, nos vazios em solo, da origem
ao sistema de fluxo vertical descendente, direcionada por zonas preferenciais

de percolag3o no macico. Mo interior de cavidades ou fraturas abertas no
macico -carstificado, e independentemente da natureza dos materiais ou
condi¢8es de preenchimento, o processc atua como agente modificar dos

esforgos resistentes;

- a localizag3o da 3rea de recarga local do aqiifero inferior, na parcio
baixa da drea, proximidades da zona preferencial de fluxo induzido pelo
bombeamento, pode wvir a colaborar na ativac3o de possiveis processos de
dissolucdo dos calcdrios na drea. 0 nivel de =ac3o desta disscluclo, caso
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DCorra, sera controlado pelo sistema de fluwxo trangit@riu induzido pelo
bombeamento, pelas flutuacBes da superficie potenciométrica e pela diferenga
entre a composicio fisico-quimica da agua do aquifero e de recarga; e

- as condicionantes hidrogeoldgicas do aquifero superior tém sua atuaclo, no
momento, voltada & ag3c secunddria como agente evolutivo do processoc de
subsidéncia. As alterac8es impostas ao meio, particularmente aquelas visiveis
am superficie, o buraco e o0 sistema de trincas que se desenvolvem no solo,
nos entornos da drea efetada, podem evoluir de maneira a vir contribuir para
modificar o cardter das interrelacSes hidrdulicas entre as duas unidades
aqliiferas. Estas modificagdes atuar3o no sentido de facilitar processos de
infiltrag8o induzidas, dando origem a fluxo vertical descendente entre as
duas unidades aquiferas, passando, este processo, a atuar como mais um agente
ativador dos fendmenos de colapso e subsidéncia.
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