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RESUMO

O Municipio de Sao José dos Campos possui cerca de 540 mil
habitantes, sendo que 40% dessa populacdo é abastecida por agua
subterrdnea proveniente de 62 pogos tubulares profundos pertencentes a
SABESP- Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdao Paulo. Por
se tratar de um podlo industrial, no Municipio estdo instaladas grandes
industrias que utilizam a agua subterrdnea nos seus processos industriais.
Dos 353 pocos tubulares profundos cadastrados junto a préopria Sabesp,
Indastria da regido e ao DAEE - Departamento de Aguas e Energia
Elétrica, 55 pogos foram selecionados para esta pesquisa. Estes
apresentam-se distribuidos pela area urbana da cidade e representam as
condicbes de ocorréncia das aguas subterrdneas no Municipio. Foram
reunidos os dados de identificacdo destes pogos, histérico, analises
quimicas, testes de bombeamento e perfis geolégicos.

Os dados foram interpretados utilizando os softwares adequados e
obteve-se o conhecimento da hidrodinamica, hidroquimica e geologia do
aquifero sedimentar do Grupo Taubaté no Municipio de Sado José dos

Campos, assim como as atuais condigdes de explotacgéo.



ABSTRACT

The Municipal district of Sdo José dos Campos possesses about
540.000 inhabitants, and 40% of the population is supplied by groundwater
originating from 62 deep tubular wells of SABESP - Sao Paulo State
Sanitation Company. Due to the fact that it is an industrial pole, big
industries are installed in the district that use the groundwater in their
industrial processes. Of the 353 deep tubular wells registered in SABESP,
in the industries of the area and in DAEE - Water and Eletric Power
Departament 55 wells were selected for this research. These wells are
distributed by the urban area of the city and they represent the conditions
of occurrence of the groundwater in the district. The identification data of
the wells, historical data, chemical analyses, pumping tests and geological
profiles were gathered.

The data were interpreted using appropriate softwares and it was
obtained the information of the hydrodynamic, hidrochemic and geology of
Grupo Taubaté's sedimentary aquifer in the Municipal district of Sao José

dos Campos, as well as the current explotation conditions.
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1 INTRODUGAO

O Municipio de Sado José dos Campos esta inserido na Bacia Hidrografica
do Rio Paraiba do Sul. A regido teve inicialmente na captacdao das aguas
superficiais sua principal fonte de abastecimento. A partir dos anos 60 houve
uma mudanca na forma de obtengcdo da agua motivada pelo desenvolvimento
econdmico e hoje o abastecimento &€, em grande parte, suprido por aguas
subterraneas.

O Municipio é formado por trés distritos: a sede principal, na parte central;
Eugénio de Melo, na parte leste; e Sdo Francisco Xavier, na parte norte.

No Municipio, o rio Paraiba do Sul desloca-se de sudeste para nordeste
(ap6s ultrapassar o chamado “cotovelo de Guararema” local onde o curso do rio
€ invertido). A partir da nascente, os principais rios que compdem o rio Paraiba
do Sul sdo os rios Paraibuna e Paraitinga. Até chegar na cidade de Cacapava,
ap6s Sdo José dos Campos, os principais afluentes s3o: rios Guararema,
Jaguaré e Buquira, na margem esquerda e Ribeirdo dos Putins e rio
Pararangaba, na margem direita. Um importante afluente € o rio Jaguari, que
forma a represa do mesmo nome e esta localizado a noroeste da regido central
do Municipio de Sdo José dos Campos.

O contexto geolégico da area do Municipio, em superficie e sub-superficie,
é bem conhecido, possibilitando executar-se a integragdo geolégica a partir dos
dados provenientes dos trabalhos executados e dos perfis dos pocgos
levantados neste trabalho.

Esta pesquisa foi realizada com apoio financeiro do projeto FAPESP-
FUNDACAO DE AMPARO A PESQUISA DO ESTADO DE SAO PAULO n°
2003/06507-8. Através do qual foram levantados e cadastramento 353 pogos
tubulares profundos em todo o Municipio, dos quais 55 foram selecionados para
este estudo. Os pocos foram cadastrados junto ao DAEE - Departamento de
Aguas e Energia Elétrica, SABESP de Sao José dos Campos e industrias da
regido. Os niveis dinamicos e vazdes dos pocos cadastrados foram levantados,
o que possibilitou a confeccdo de mapas potenciométricos do aquifero
sedimentar. Neste trabalho & realizada uma avaliagdo qualitativa e quantitativa
dos recursos hidricos subterrdaneos na Bacia Sedimentar de Taubaté, no
Municipio de Sao José dos Campos.



2. LOCALIZAGAO

O Municipio de Sao José dos Campos esta localizado no Vale do Paraiba,
regido sudeste do Estado de Sao Paulo (Figura 2.1). Os acessos a cidade se
dao pela Rodovia Presidente Dutra e pela Rodovia Carvalho Pinto, que liga
Taubaté a Sao Paulo, possibilitando o acesso a Campos do Jordao e litoral
norte. E também interligada com a Rodovia dos Tamoios e Rodovia Dom Pedro
I, o que possibilita o trafego, respectivamente, em diregcdo a Caraguatatuba e

Campinas. A cidade também possui um aeroporto internacional com pista :

dimensionada para pouso e decolagem de qualquer tipo de aeronave comercial.
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Figura 2.1. Mapa de localizagdao do Municipio de SZo José dos Campos no
Estado de Sao Paulo.
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3. METAS E OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a interpretagdo dos dados obtidos no
cadastramento de pogos tubulares profundos para efetuar levantamentos
hidrogeolégicos, a fim de definir as caracteristicas hidroquimicas,
hidrodinamicas e hidrogeoldgicas do aquifero sedimentar, no Municipio de S. J.
dos Campos e do potencial de exploragdo das aguas subterraneas.

O trabalho visa também a integragcdo do conhecimento geoldgico e
hidrogeolégico existente na bibliografia referente a area do Municipio de Séao
José dos Campos, na regido da bacia sedimentar de Taubaté, como auxiliar na
caracterizagao hidrogeolégica do aquifero sedimentar.

Visa, também, determinar a evolugdo das diregdes do fluxo de agua
subterranea e elaboragdo de mapa vetorial de fluxo.

4. TRABALHO PREVIOS

4.1. GEOMORFOLOGIA E CLIMATOLOGIA

De acordo com ALMEIDA (1964), o Municipio de Sao José dos Campos
localiza-se na zona do Médio Vale do Paraiba. O Médio Vale do Paraiba € uma
depressdo reconhecidamente de origem tecténica, formado por colinas e morros
baixos, que separam as zonas dos planaltos do Paraitinga e da Bocaina das
elevadas escarpas da Serra da Mantiqueira.

O Municipio de Sao José dos Campos é representado por morros com
encostas suaves e topos achatados, com altitudes entre 550 e 650 metros,
sustentados pelo Grupo Taubaté (HASUI et al., 1978). A regiao é limitada a sul,
por morros cristalinos que constituem um relevo de transigdo para o Planalto da
Bocaina e a norte, por relevos de serras que constituem a Serra da
Mantiqueira.

FLORENZANO (1993) elaborou uma carta hipsométrica do Municipio de
Sao José dos Campos, a partir de curvas de niveis digitalizadas e pontos
cotados, dividindo-a em classes altimétricas. Relacionando com a interpretagao
das imagens do satélite LANDSAT-5, relacionou as classes altimétricas com as
unidades de relevo, obtendo a seguinte comparacao:

W



ciasse altimétrica de 550 — 560 m correspondente as planicies aluviais do rio
Paraiba do Sul e afluentes, de relevo plano sujeito a inundagdes periddicas,
amplitudes inferiores a 10 m e declividade maxima de 2%;

classe altimétrica de 580 - 590 m correspondente aos terragos terciarios,
baixos e pequenos, com relevo plano ligeiramente dissecado, amplitudes
meédias inferiores a 10 m e declividade maxima de 2%;

No Municipio de Sao José dos Campos o clima é subtropical, com
temperaturas médias acima de 21°C e a precipitagdo anual varia entre 1100 e
2500 mm.

4.2. CONTEXO GEOLOGICO REGIONAL

Segundo HASUI et. al. (1978) a Bacia de Taubaté esta inserida no
complexo cristalino pré-cambriano do leste paulista, onde s3o limitados a norte
pela Falha do Boquira e a sul pela Falha do Alto da Fartura

No contexto geoldégico regional, a Bacia de Taubaté perience a um
conjunto de bacias tafrogénicas. Especificamente esta bacia apresenta uma
forma alongada (170 km de comprimento por cerca de 10-20 km de largura),
situada na extremidade nordeste do Estado de Sao Pzaulo. entre as
coordenadas geograficas de 22°30' e 23°30' de latitude sul e 44745 ¢ 46730 de
longitude oeste, subparalela aos principais tragos estruturais & geomorfolégicos
da regido sudeste do Brasil, denominado por ALMEIDA (1976) “Sistema de Rifts
da Serra do Mar” e mais recentemente de “ Rift Continental do Sudestie do
Brasil” por RICCOMINI (1989).

4.3. EMBASAMENTO DA BACIA

O embasamento cristalino pré-cambriano da regide do Rift continental do
Sudeste do Brasil (RICCOMINI, 1989) compreende rochas metamoérficas
(milonito-gnaisses, blastomilonitos, milonitos, gnaisses bandados, gnaisses
graniticos, xistos, quartzitos e anfibolitos), rochas igneas (granitos, pegmatitos
e aplitos) e migmatitos com espessuras variadas, apud GOENOPAWIRO (1997).



A parte norte do Municipio de Sao José dos Campos é caracterizada por
granitos e charnockitos do Dominio Socorro, separadas das rochas do Dominio
Embu, pelas zonas de cisalhamento Jundiuvira e Sado Bento do Sapucai
(NEGRI, 1995; 2002). Ao sul destas zonas de cisalhamento tém-se as unidades
gnaissico-migmatiticas e xistos do Complexo Embu separadas dos
metassedimentos de baixo grau metamoérfico do Grupo Sao Roque pela zona de
cizalhamento Buquira. Na porgdo centro-sul do Municipio de Sao José dos
Campos ocorrem sedimentos Terciarios e Quaternarios da Bacia de Taubaté
caracterizados pelas unidades do Grupo Taubaté.

O Dominio Socorro, na regiao de Sao Francisco Xavier, &€ caracterizado
pela presenga de expressivo magmatismo charnockito-granitico a granitico.
Estas rochas estdo em contato gradacional com granitos porfirdides, que
intrudem em sequéncia supracrustal de alto grau metamérfico, séao
granoblasticas, de coloragdo verde escura, granulagao grossa, constituidos
essencialmente por feldspato potassico pertitico, plagioclasio andesina-
oligoclasio, quartzo e secundariamente ocorrem biotita, anfibdélio e hipersténio
(SADOWSKI ; CARNEIRO, 1974). De acordo com OLIVEIRA ; NEGRI (1990), o
dominio NNW da zona de cizalhamento Jundiuvira (por¢do mais meridional da
nappe de empurrdo Socorro-Guaxupé) €& constituido por rochas charnockito-
graniticas intrusivas em terrenos gnaissico migmatiticos de médio a alto grau
metamarfico.

O Complexo Embu, é representado por sequéncias metassedimentares de
médio grau metamoérfico, gnaisses e xistos diversos, localmente migmatizados
e, dentro deste contexto, ocorre a zona de cisalhamento Buquira. Sao
conglomerados, rochas calciossilicaticas, marmores e anfibolitos, de
metamorfismo facies xisto verde a facies anfibolito, alcangando até
migmatizagdo. Na porgcdo norte da Bacia de Taubaté, ao sul da Zona
Transcorrente Jundiuvira, ocorrem faixas alongadas de metassedimentos,
caracterizados por micaxistos e gnaisses, anfibolitos, migmatitos com
mesossoma xistoso e gnaissico aflorantes que pertencem ao Dominio Embu.
Apresentam-se em faixas intercaladas com granitdides sin-tectdénicos
(SANTORO et al., 1991).

O Dominio Embu corresponde uma faixa compreendida entre as zonas de
cisalhnamento de Cubatido e do Rio Jaguari, limitando-se pelas rochas do
dominio Costeiro a sul e rochas do dominio Sdo Roque a norte. Corresponde a
area de ocorréncia denominada classicamente de Grupo Agungli. A

s



denominacdo Grupo Agungui €& rejeitada para as supracrustais de mais alto
grau, xistos e gnaisses migmatiticos (CPRM, 1999).

Rochas de alto grau metamoérfico, presentes no dominio Embu, estéo
representadas por manchas de granulito intermediario e localmente silimanita-
granada quartzito em ortognaisse porfiroblastico do Bloco de Bengala descrito
por CARNEIRO (1977) e HASUI et al. (1978), na regidao de Sao José dos
Campos. O Bloco Bengala, segundo CARNEIRO (1977), constitui-se de
migmatitos diversos, estromaticos, embrechiticos e granulitos, que ocorrem
como uma faixa alongada onde predominam rochas de médio grau metamoérfico,
milonitico, algadas tectonicamente em terrenos de baixo a médio grau
metamérfico.

O Grupo Sao Roque, limitado localmente pela falha de Jundiuvira ao N,
com direcdao ENE-SSW e pela falha de Buquira a leste, esta com diregcdo SW-
NE. Caracteriza-se por xistos, filitos, quartzitos e um substrato gnaissico
migmatitico (IPT, 1981).

A geologia de todo o Municipio esta discriminada no mapa de relevo
sombreado da Figura 4.1 de DINIZ et al. (em preparacado), obtido através da
interpolagao de 266.199 pontos altimétricos com coordenadas digitais (CIDADE
VIVA, 2003) a partir de cartas topograficas onde as equidistancias entre as
curvas de nivel &€ de 20 metros (IGG 1874 - Folha de Igarata; IBGE 1972 -
Folha de Camanducaia; IBGE 1973a - Folha Monteiro Lobato; IBGE 1973b -
Folha de S3o José dos Campos; IBGE 1874 — Folha de Jacarei) e interpretados
segundo os critérios de VENEZIANI (1887). que possibilitou a caracterizacao
dos principais conjuntos litoestratigraficos estruturais e da tectdnica ruptil e
ductil que atuaram na regiao.
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Figura 4.1. Mapa de relevo sombreado do Municipio de Sdo José dos Campos
com a malha rodoviaria principal e os limites estratigraficos.

4.4. ESTRATIGRAFIA

A descricdo da Bacia Sedimentar de Taubaté, na parte centro-sul do
Municipio de Sao José dos Campos, ja passou por varias revisdes na sua
divisao litoestratigrafica, tanto em termos de conceito quanto de proposicao de
nomes, destacando-se os trabalhos de PISSIS (1842), WASHBURNE (1930);
AB’SABER (1958); SUGUIO (1968); CARNEIRO et. al. (18976); HASUI et. al.
(1978); HASUI & PONGCANO (1978); RICCOMINI et. al. (1987); RICCOMINI
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(1989), entre outros. A tabela 4.1 apresenta um resumo da litoestratigrafia
proposta por diversos autores, desde o comeg¢o dos estudos na bacia, meados
do século XIX, até a década de setenta.

Tabela 4.1.

Divisao

(modificado de SAAD, 1990)

PISSIS (1842),

Uma unica unidade

litoestratigrafica

proposta por diferentes

SEDIMENTOS PLIOCENICOS NO

sedimentar VALE DO PARAIBA
FLORENCE & Uma unica unidade :
PACHECO (1930), | sedimentar s i g e L
SECAO SUPERIOR (FLUVIAL E
WASHBURNE Duas Unidades ) ARENOSA)
(1930), Sedimentares SEGAO INFERIOR (LACUSTRINA E
PELITICA)
MORAES REGO Duas Unidades CAMADAS SAO PAULO
(1933), Sedimentares CAMADAS PARAIBA DO SUL

ALMEIDA (1959),

Duas Unidades
Sedimentares

FORM. SAO PAULO

FORM. TREMEMBE

autores

SETZER (1955, Duas Unidades | UNIDADE SUPERIOR QUATERNARIA
1956), Sedimentares UNIDADE INFERIOR TERCIARIA
MEZZALIRA . FORM. SAO PAULO
(1961-1962), | CRUPO TAUBAIE FORM. TREMEMBE
. FORM.PARATEI DO MEIO
AB'SABER (1968), | CRULO TRRABA TTEGRM SAC JOSE DOS CAMPOS
FORM. TREMEMBE
CARNEIRO ET. Duas Unidades FORM_CACAPAVA
AL. (1976), Sedimentares =
HASUI & FORM. CACAPAVA
POCANO (1978) | CGRUPO TAUBATE FORM. TREMEMBE
FORM. CACAPAVA
VR4 | GRUPO TAUBATE FORM. JACAREI
: FORM. TREMEMBE
FORM. SAQ PAULO
R ego), | GRUPOTAUBATE FORM. RESENDE
: FORMAGCAO TREMEMBE
FORM._RESENDE
; FORM. FORM.SAO PAULO
IPT (1991). GRUPO TAUBATE | CACAPAVA FORM.
ITAQUECETUBA

FORM. TREMEMBE




WASHBURNE (1930) apud MANCINI (1995) teceu comentarios sobre a
existéncia de dois pacotes sedimentares nos “Estratos Terciarios do Paraiba”:
um inferlor de origem lacustre e outro superior com caracteristicas fluviais.
Entretanto, ndo definiu esses pacotes como formagées. MORAES REGO (1933)
realizou o reconhecimento desses dois pacotes sedimentares, denominando o
inferior de “Camada do Paraiba” e o superior de “Camadas de Sado Paulo”.

SUGUIO (1968), confrontando os resultados de determinagdo microscépica
de 13 amostras de regolitos das rochas do embasamento cristalino com os
dados de minerais pesados de 85 amostras de sedimentos do Grupo Taubaté,
apresenta, como uma tentativa para chegar a derivagdo dos sedimentos da
Bacia de Taubaté (Formacao Sao Paulo ou Formagao Cagapava, como é mais
conhecida). Com base no conteddo mineralégico dos minerais pesados obtidos
em amostras da Formacao Cacapava, SUGUIO (1968) classifica esta formacgao
como mineralogicamente imatura.

AB’SABER (1958) introduziu algumas modificagdes na coluna estratigrafica
do grupo Taubaté, designando a2 unidade inferior como Formacgdo Taubaté e
subdividindo a unidade superior em duas, a saber: Formagdo Sao José dos
Campos (inferior) e Formagao Paratei do Meio (superior).

HASUI & PONCANO (1978) elaboraram uma das colunas estratigraficas
mais aceitas para esta bacia devido 2 sua operacionalidade, eles agruparam os
sedimentos do em dois conjunios, da base para o topo, em: Formagao
Tremembé de ALMEIDA (1955), de origem lacusire ¢ 2 Formagdo Cagapava,
sendo esta designacgcdo proposta por CARNEIRO ef al (1978) para os depositos
de canais e planicies de rios anastomosados na regido de S3o José dos
Campos e Cagapava. Essas unidades foram reunidas dentro do Grupo Taubaté.

VESPUCCI (1984) manteve a coluna proposta por HASUI & PONCANO
(1978), propondo a insergcdo da Formacédo Jacarei no Grupo Taubaté, a qual
seria representada pelos depositos de leques aluviais gue ndo haviam sido
descritos por CARNEIRO et al. (1976) na Formacgao Cacapava.

RICCOMINI (1989), propde para o Grupo Taubaté, a diwvis30 em formagdes
Resende, Sao Paulo e Tremembé, de mesma idade, Paledgeno (Terciario),
incluindo o basanito Casa da Pedra. O preenchimento sedimentar das Bacias do
rift continental do sudeste do Brasil, tem como unidades !toestratigraficas
superiores, a Formacdo Itaquecetuba, do Nedgeno, representado pelos
depésitos ligados ao sistema fluvial entrelagado, localizado nz regido da cidade
homénima, a Formag¢ado Pindamonhangaba para o sistema fluvial meandrante da
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porgao central da Bacia de Taubaté e cobertura de depdsitos coluvio-aluviais,
no Quaternario.

SAAD (1990), utilizando conceitos de Estratigrafia Genética, dividiu em
primeiro ciclo de sedimentacdo (Sequéncia Tremembé); segundo ciclo de
sedimentacado (Sequéncia Taubaté) e terceiro ciclo de sedimentacao (Sequéncia
Paraiba do Sul)

BRANDT NETO et al. (1991) subdividem o Grupo Taubaté em duas
sequéncias. A inferior, de idade paleogénica (Oligoceno), corresponde a um
sistema de leques aluviais associados a planicie aluvial de rios entrelagados
(braided), basal e lateral na bacia (Formagdo Resende), um sistema lacustre,
mais propriamente caracterizavel como playa-lake (Formagado Tremembé), e um
sistema fluvial meandrante (Formagdao S&o Paulo). A seqiéncia superior,
separada da anterior por discordancia angular, corresponde a outro sistema
fluvial meandrante, de idade neogénica, bem desenvolvido na porgao central da
bacia, sendo denominada Formagao Pindamonhangaba.

IPT (1991) propde para a estratigrafia da Bacia de Taubaté, da base para o
topo, as seqiéncias deposicionais, Tremembé, Taubaté, Pindamonhangaba e
Vale do Paraiba. Sendo que as seqUéncias Taubaté e Tremembé podem ser
correlacionadas ao sistema lacustre da Formagdo Tremembé (HASUI &
PONCANO, 1978 ; RICCOMINI, 1989). O sistema fluvial meandrante
denominado de Formacgao Sao Paulo, o sistema fluvial entrelagcado denominado
Formacgao Itaquaquecetuba e o sitema de leques aluviais denominado Formacgao
Resende (RICCOMINI, 1989), podem ser correlacionados com a Formacgéao
Cacgapava.

FRANCO F°; SOUZA (1994), ao analisar a explotagdo de agua em Sao
José dos Campos, consideraram para a Bacia sedimentar de Taubaté, a
Formacao Tremembé, na base, constituida por folhelhos com niveis
pirobetuminosos e érgilitos de cores verde acinzentadas, com intercalagbes
centimétricas a decimétricas de arenitos, siltitos e brechas intraformacionais,
originadas em ambiente lacustre. Na parte superior descrevem a Formagéo
Cacapava, que é constituida por sedimentos arenosos e siltosos, com
intercalagdes peliticas, nas cores cinza, amarelo & vermelho, originadas em
ambiente fluvial.

CAMPANHA (1994), discute a coluna sedimentar com base no modelo
evolutivo de quatro bacias de Taubatée A primeira Bacia de Taubaté
corresponde a seqUéncia basal. A segunda Bacia de Taubaté é constituida por
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depositos de leques aluviais, sistemas fluviais entrelagcados e meandrantes e
sistema lacustre correspondentes as sequéncias Taubaté e Tremembé. A
terceira Bacia de Taubaté é constituida por sistemas de leques aluviais,
sistema meandrante pelitico e psamitico correspondendo a sequéncia
Pindamonhangaba. A quarta Bacia de Taubaté é constituida por depésitos
pliocénicos e recentes correspondendo a seqiéncia Vale do Paraiba.

MANCINI (1995), analisa as litologias, estruturas sedimentares e a
tectonica da Formagdo Pindamonhagaba, proposta por RICCOMINI (1989),
caracterizando as suas litofacies e realizando a elaboragcdo de um mapa
geoldgico 1:100.000 da Formagéao Pindamonhangaba e do Grupo Taubaté.

No presente trabalho, a geologia esta sendo levantada com base na
descricdo do perfil dos pogos tubulares profundos e, devido as dificuldades
inerentes a partir de uma descrigao geoldgica pré-existente realizada na época
da perfuragdao dos pogos, as relagdes estratigraficas somente podem ser
deduzidas e nao constatadas. Assim sendo, os leques aluviais da Formacgao
Resende e os depodsitos sedimentares do sistema fluvial meandrante da
Formagao Sao Paulo serdo considerados como sendo exclusivamente
constituintes da Formagdo Cagapava. Da mesma forma, a Formacgéao
Pindamonhangaba nao sera descrita de forma independente e, sendo assim,
sera incluida na Formagdo Cagapava. J&2 a Formacgido Tremembé, que pela
constituicdo mineralégica exclusiva dos argilominerais constituintes, € mais
facilmente identificavel, continuara sendo descrita como tal.

4.5 TECTONICA

Os primeiros trabalhos sobre 2 Bacia de Taubaté ja faziam mencgdes a
existéncia de um sistema de falhas de diregcées nordeste (NE) e noroeste (NW),
afetando as camadas sedimentares, além da identificacdo de altos estruturais
locais (MAULL,1930; DEFFONTAINES, 1939; RUELLAN, 1943; KING 1957 apud
RICCOMINI, 1989).

HASUI ‘et. al. (1978) e HASUI & PONCANO (1978) realizaram estudos
envolvendo tanto os sedimentos da Bacia de Taubaté gquanto o Complexo
Cristalino pré-cambriano. Através desses estudos esbogaram uma
compartimentagao estrutural constituida por cinco sub-bacias (Paratei, Jacarei,
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Eugénio de Melo, Tremembé e Lorena), separadas pelos altos estruturais do rio
Putins, de Cacgapava, de Aparecida e pela Falha de Sdo José.

SAAD (1990) postulou uma compartimentagcdo da Bacia de Taubaté
formada por quatro sub-bacias: Jacarei, Eugénio de Melo, Taubaté e
Pindamonhangaba, separadas pelos altos estruturais do rio Putins, de
Cacapava, do rio Una e de Aparecida, respectivamente.

A compartimentacdo estrutural obtida por HASUI et. al. (1978), apresenta
boa correlagdao com a sugerida por SAAD (1990), sendo que as trés sub-bacias
maiores, correspondem as depressdes de Jacarei; de Eugénio de Melo e de
Tremembé, enquanto que os altos estruturais identificados correspondem as
feicbes positivas da Falha de Sao José e dos altos do rio Putins; de Cagapava
e de Aparecida.

FERNANDES (1993) apud GOENOPAWIRO (1997), reinterpretou os dados
de sismica de reflexdo da PETROBRAS, elaborando um modelo de arcabougo
estrutural para a Bacia de Taubaté, onde foram definidos quatro
compartimentos internos a bacia (Paratei; Jacarei-Sao José dos Campos;
Quiririm-Taubaté e Aparecida Lorena), separados pelos altos estruturais de
Cacapava, Pindamonhangaba e Falha de S3o José.

4.6. HIDROGEOLOGIA

As rochas sedimentares formam o principal ¢ melhor aguifero da regiao
UGRHI 2 - Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos. O Sistema
Aquifero Sedimentar do Vale do Paraibz do Sul — SASPS, é formado pelas
rochas do Grupo Taubaté (Segquéncia Taubaté, IPT 1993) e da Formacgao
Pindamonhangaba (RICCOMINI, 198%) de idade terciaria, além dos sedimentos

quaternarios.

Uma primeira avaliagdo dos recursos hidricos, superficiais e subterraneos
da bacia do rio Paraiba do Sul.foi realizado por FRANGIPANI & PANNUTI
(1965), no trabalho intitulado: “Estudos hidrogeologicos da Bacia de Taubaté,
entre Jacarei e Quiririm”. Estes autores levantaram dados hidrometeorolégicos
medidos desde o inicio do século, construiram pogos de observacgédo, instalaram
piezdmetros para medigdes de niveis, onde realizaram uma série de medidas de
nivel d’agua e realizaram testes de vazéao entre o periodo 1962 e 1964, visando
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a caracterizagao do aquifero sedimentar entre Jacarei e Quiririm. Este trabalho
pioneiro efetuou um primeiro levantamento das caracteristicas hidrodinamicas
do aquifero sedimentar.

Segundo DAEE (1972), a porgdo sedimentar onde localiza-se a cidade de
Sao José dos Campos, compreendendo a sub-bacia de Eugénio de Melo, é
limitada pelos altos estruturais do rio Putins (SW) e de Cagapava (NE), e tem
apresentado boas caracteristicas hidraulicas para os aquiferos da regiao,
sendo que as capacidades especificas dos pogos nesta por¢do mostram valores
trés vezes superiores a média de outros pogos perfurados em outras regides do
Vale do Paraiba.

Em 1976 o DAEE, com uma equipe multidisciplinar, procurou definir a
geologia e a hidrogeologia da regido, detalhando a area englobada pela Bacia
Sedimentar de Taubaté, contemplando as vazdes dos pogos em cada sistema
aquifero e, a hidrologia, modelando o regime de descarga do rio Paraiba do Sul
e de seus principais afluentes. Embora este trabalho tenha sido publicado em
1977 (DAEE, 1977), ainda € o mais completo referencial hidrogeolégico
regional, apesar de necessitar de atualizagcdes. Nesta época, os gedlogos do
DAEE cadastraram cerca de 400 pogos na bacia.

As caracteristicas hidrogeolégicas dos sedimentos terciarios da estdo
fortemente relacionados aos ambientes de deposicdo da Bacia de Taubate,
podendo-se diferenciar, regionalmente duas wunidades com diferenies
comportamentos hidraulicos. A primeira, nas porgdes sudeste e noroeste da
bacia, relacionadas ao ambiente fluvial, apresentando altas vazdes. A segunda
na regido central da bacia, associada ao ambiente lacustrino, com vazdes bem
menores (AGUIAR et al. 1985).

O aqiuifero sedimentar da Bacia de Taubaté possui vazdées médias muito
superiores as das rochas cristalinas que ocorrem na parte norte do Municipio
de Sdo José dos Campos. Para uma simples comparagao, o pogco da SABESP
que abastece o Bairro do Costinha, dentro da regido pertencente ao Complexo
Embu tem vazdo de 32,65 m°/h, embora, seja um pogo com uma wazdo
excepcional para o aquifero cristalino. Comparativamente, o pogo localizado na
regido de Vila Lucia/Lavapés possue vazao 122,33 m3/h, sendo gue este pogos
capta agua do aquifero sedimentar da Bacia de Taubaté.

13



5. MATERIAIS E METODOS

O principal método de pesquisa hidrogeoldgica utilizado neste trabalho
constou da obtencao de dados pré-existentes dos pogos tubulares profundos do
Municipio de Sao José dos Campos, através do cadastramento destes pogos,
de forma a obter-se um inventario hidrogeolégico geral através de uma sélida
base de dados. Este cadastramento foi realizado junto ao DAEE -
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sido Paulo, na
SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sado Paulo e nas
industrias da regido. Como o maior usuario das aguas subterrdaneas do
Municipio € a SABESP, foram realizadas diversas visitas aos escritérios desta
empresa, em Sao José dos Campos, a fim de conseguir-se a maior quantidade
de dados hidrogeolégicos possiveis dos pogos operados por ela em Sédo José
dos Campos. As coordenadas e cotas de uma significatiava parcela dos pogos
tubulares profundos operados pela SABESP foram levantadas no campo
utilizando-se um GPS Etrex Vista.

A area detalhada neste trabalho tem aproximadamente 384 Km?, situa-se
entre as coordenadas UTM 400000-424000 E/W e 7426000-7442000 N/S com
cotas médias entre 550 e 650 metros de altitude.

5.1. LEVANTAMENTO DOS NIVEIS ESTATICOS, DINAMICOS E DAS
VAZOES

O Municipio de Sado José dos Campos possui cerca de 540 mil habitantes,
sendo que 40% dessa populagdo é, atualmente, abastecida por agua
subterranea proveniente de 62 pogos tubulares profundos pertencentes a
SABESP. Dos 55 pogos selecionados neste trabalho 18 deles (tabela 2 e 3 -
Anexo |), estdo distribuidos na area urbana da cidade. Estes 18 pogos tiveram
seus niveis dinamicos e vazdes monitorados, desde 1998 até 2003 pela
SABESP, observando-se qual a tendéncia histérica dos niveis d'agua do
aquifero sedimentar da Formagao Cagapava.

Os dados de identificagdo dos pocgos, histérico do abaixamento dos niveis
dindmicos e estaticos, analises quimicas, testes de bombeamento e perfis
geolédgicos, foram reunidos e interpretados utilizando os softwares adequados,
obtendo-se a caracterizagdo hidrodinamica, hidroquimica e hidrogeolégica do
aquifero sedimentar do Grupo Taubaté no Municipio de Sao José dos Campos.
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Foi compilado um balango hidrico para conhecer os periodos de excedente e
déficit hidrico.

5.2. CADASTRAMENTO DOS POCOS

O acervo de dados destes pocos, de Sdo José dos Campos, foram
cadastrados no arquivo de pogos do Instituto Geoldgico, utilizando o software
Microsoft Excel 2002. Foram selecionados para esta pesquisa um total de 55
pogcos, sendo 23 pertencentes a SABESP, em operagdo ou ndo e 32 de
particulares. A tabela 1 em Anexo mostra de forma resumida as informagdes
mais importantes para cada pogo cadastrado. O cadastro (tanto para os pogos
da SABESP ou das empresas que possuem fonte prépria de abastecimento)
compébe-se de dois tipos de arquivos. No primeiro tipo, o cadastro foi realizado
em uma planilha contendo as variaveis caracteristicas de cada pogo dispostas
em colunas (software Microsoft Excel), onde foram langados os dados
resumidos dos pog¢os, segundo os itens listados abaixo:

° dados de identificagdo: - numero do pogo no cadastiro do Departamento
de Aguas e Energia Elétrica-DAEE, enderecgo, proprietario, projetista data da
construgdo, companhia perfuradora, coordenadas UTM km EO & NS  zguifero
explorado e uso da agua;

° dados construtivos: - profundidade do pogo, profundidade & ¢ Zmetro do
tubo de boca, intervalos e diametros das perfuragdes, intervalos & volumes das
cimentagdes e, intervalos e diametros de tubos lisos e de filtros:

° dados geofisicos e hidroquimicos: - a existéncia ou n3ao de perfilagens
elétricas, raios gama, potencial espontaneo, resistividade e caliper datza da
analise fisico-quimica e laboratério que a executou;

B testes de vazdo: - obtidos durante os testes de bombesamento
(rebaixamento e recuperacédo), com medidas do nivel estatico. nive! dinédmico e
profundidade na qual a bomba foi instalada, a poténcia do sgqupamenio de
bombeamento, a vazao especifica do pog¢o, rebaixamenio especifico e
resultados dos testes de vazao escalonados;

® dados de exploragdo: - a vazao de exploragdo, o niwe dinamico, a
quantidade de horas por dia, dias por més e meses por ano nos guais a bomba
é ligada, o tipo de equipamento instalado, o modelo do equipamento, a poténcia
e a profundidade, e as medidas historicas dos niveis dinamicos e vazdes.
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No segundo tipo de cadastro, foram utilizadas varias planilhas individuais
para cada pogco da SABESP, onde, em cada uma delas foram langados os
seguintes dados:

v planilha contendo a identificagcdo e localizagdao: - numero do pogo do
cadastro do DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de
Sao Paulo, numero do pogo do proprietario, numero da folha topografica do
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, enderego do local do
pogo, proprietario, coordenadas UTM metros EO e metros NS, cota altimétrica,
profundidade do pocgo, profundidades do nivel estatico e nivel dindmico, vazao
de exploragao e situagao do poco;

o planilha contendo os dados do teste de vazdo: - onde encontram-se o0s
dados de teste de bombeamento e células-formulas para o calculo da
Transmissividade e Coeficiente de Armazenamento;

. planilha contendo o perfil geolégico: — com a descrigcdo das litologias e
seus respectivos intervalos de ocorréncia;

o planilha contendo a histéria potenciométrica do aquifero: — esta planilha
contém os dados das vazdes e dos niveis dinamicos dos pocos da SABESP,
obtidos na SABESP e em pesquisas de campo realizadas durante a vigéncia
deste projeto, e com medicdes mensais desde janeiro de 1998;

e graficos: — foram realizados graficos utilizando o software Microsoft Excel
com os dados das planilhas da histéria potenciométrica para mostrar a evolugao
temporal dos niveis dindmicos e vazdes;

° planilha contendo a histéria da exploragcao do pogo: - onde foram plotados
os dados da bomba submersa, os dados da linha (edutor, cavalete e adutorza)

a curva do sistema.

Vale ressaltar que nem todas as informaglées cadastradas no Projeto
FAPESP n°® 03/06507-8, foram utilizadas neste estudo. Por exemplo. aiguns
dados construtivos dos pocgos, dados geofisicos, dados sobre os eguipamentos
utilizados na exploragdao dos pogos, entre outros, foram cadastrados wisando
embasar 0 Projeto de Pesquisa da FAPESP-FUNDAGCAO DE AMPARO A
PESQUISA DO ESTADO DE SAO PAULO, n° 2003/06507-8, que possibilitou a
realizagdo desse estudo, e que tem como coordenador o Dr. H&lio Nébile Diniz,
co-orientador dessa monografia.

16



5.3 UTILIZAGAO DE SOFTWARE PARA TRATAMENTO E
REPRESENTAGAO GRAFICA DOS DADOS

Foram selecionados em todo o Municipio de Sdo José dos Campos um total
de 55 pogos, dos quais em cerca de 34 obteve-se os dados dos testes de
vazao, realizados quando do término das perfuragdées. A partir destes dados e
utilizando o software Origin 5.0, da Microcal, usualmente utilizado para
representacdo e interpretacdo dos dados dos testes de vazdao (DINIZ &
MICHALUATE, 2002), foram calculados graficamente a Transmissividade e o
Coeficiente de Armazenamento. A analise dos graficos mostrou quais os tipos
de aquiferos predominam na regido. Através do software SURFER 8.0, da
Golden Software, dos E.U.A, de uso corrente em cartografia e representacao
grafica de elementos geoldgicos, serdo gerados mapas de comparagdo das
variagdes dos niveis dinamicos medidos entre 1998 e 2003  construcdo de
mapas de isolinhas de vazdes e piezométricos, de disiribuicdo da
transmissividade dos aqiiferos e as zonas mais produtivas dos aguiferos do
Municipio de Sao José dos Campos. Utilizando o software Waterloo
Hydrogeologic Aquachem 4.0, interpretou-se os dados das analises guimicas
cadastradas, estabelecendo assim os parametros quimicos predomnanies nas
aguas subterraneas do Municipio de Sdo José dos campos.
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6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO E RESULTADOS
OBTIDOS

6.1. HIDROQUIMICA

Utilizando o software Waterloo Hydrogeologic Aquachem 4.0, interpretou-
se os dados das analises quimicas de 14 pogos que possuiam os dados
pertinentes para a realizagdao da interpretacdao através do diagrama trilinear de
Piper, de Giggenbach e do grafico de Schoeller. O diagrama trilinear mostra a
porcentagem dos principais ions presentes na amostra, (Na*, K*, Ca**, Mg**, CI’
, CO37, HCO;” SO,7), e sdao comumente utilizados para realizar o estudo
quimico de agua (FETTER, 1988).

Neste trabalho, devido as dificuldades inerentes a coleta (obtengdo de
permissdao para coleta de amostras) e analises quimicas (custo envolvidos nas
analises) das aguas subterraneas dos pogos, optou-se pelo simples
cadastramento das analises quimicas pré-existentes e que foram realizadas
pelas empresas perfuradoras, quando do término da construgdo dos pogos,
necessarias para cumprir as exigéncias da Portaria 1469/00 do Ministério da
Saude do Brasil.

O Diagrama de Piper representado na Figura 6.1. (DAVIS; DEWIEST,
1966) é utilizado para ilustrar a tipologia das aguas subterraneas do aqiifero
em estudo. Aplicado em 6 amosiras, indica que as aguas subterraneas sao
bicarbonatadas, soédicas, potassicas e calcicas, predominantemente. Sao
fracamente salinizadas com teor médio de sélidos totais dissolvidos, inferior a
60 mg/L. Nas rochas cristalinas, as aguas subterraneas sdo mais salinizadas,
com teores de sélidos totais dissolvidos entre 200 e 300 mg/L.
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Figura 6.1. Diagrama de Piper.

O grafico de Schoeller representado na Figura 6.2 (MATTHESS, 1982) é
usualmente utilizado para representar a potabilidade das aguas subterréneas do
aquifero estudado. Aplicado em 14 amostras, mosira 2 concentracdo dos
elementos mais abundantes encontrados em aguas naturais Indica gue as aguas
subterraneas do Municipio de Sao José dos Campos, s3o polaveis & adequadas
ao consumo humano.
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Figura 6.2. Diagrama de Schoeller.
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O Triangulo de Giggenbach ilustrado na Figura 6.3 (GIGGENBACH, 1988)
representa o equilibrio hidroquimico das aguas subterraneas, indicando o
respectivo tempo de residéncia da agua subterranea do aquifero em estudo.
Aplicado em 11 amostras, mostra que a composigao quimica da agua do aquifero
sedimentar esta em equilibrio com a composigdao quimica da rocha sedimentar

(boa maturidade).
Legenda
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Figura 6.3. Triangulo de Giggenbach

Utilizando o software SURFER 8.0, para representar em mapa, interpretou-se
os dados das analises quimicas de 30 pogos que possuiam os dados pertinentes
para a representagdo do pH, guantidade de soélidos totais dissolvidos (STD) e
dureza das aguas subterraneas no Municipio de S3o José dos Campos, na regido
da bacia sedimentar.

O pH é menor que 7 nas aguas subterrdneas dos sedimentos da Formacgao
Cacapava, devido a presenca de CO, dissolvido, indicando uma rapida circulacgéo
das aguas. Na parte norte do municipio, onde afloram rochas do embasamento
cristalino, as aguas apresentam maior alcalinidade, apresentam p~ maior que 7.

As quantidades de sélidos totais dissolvidos (STD) das aguas subterrdneas
da Bacia Sedimentar de Taubaté (Figura 6.4) sdo baixas, geralmente inferiores a
45 mg/L. Esta quantidade aumenta em direcdo a parte norte-nordeste, onde
ocorrem rochas do embasamento cristalino altamente intemperizadas e cuja
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constante de equilibrio dos produtos minerais alterados possibilitam uma maior
quantidade de sais dissolvidos para as aguas que percolam estes terrenos.

Segundo DRISCOLL (1989) o movimento da agua que infiltra no solo
proporciona um longo contato com os minerais constituintes das rochas e que,
cada mineral possui uma constante de equilibrio que possibilita a dissolugéao
parcial dos seus elementos constituintes na solugdo que percola o terreno.
Portanto, as rochas cristalinas, principalmente granitos e gnaisses, que possuem
diversos tipos de minerais ferro-magnesianos, possibilitam que as aguas
subterraneas possuam uma maior quantidade de sais dissolvidos do que as
rochas sedimentares granulares, como os arenitos, principalmente formados por
minerais de quartzo e feldspatos, pouco alterados, sendo seus elementos sdo
poucos soluveis.
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sélidos totals dissolvidos das Aguas subterraneas.

22



A dureza das aguas subterraneas da Bacia Sedimentar de Taubaté (Figura
6.5) é baixa, devido a baixa concentragao de compostos carbonatados. Mas, a
quantidade aumenta em direcdao a parte norte-nordeste, onde ocorrem as
rochas igneas e metamérficas, cristalinas, que possuem minerais carbonaticos,
como a calcita, na sua composigao.
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Figura 6.5. Mapa de isolinhas da dureza das aguas subterraneas, superposto
ao principal sistema viario do Municipio de Sdo José dos Campos.
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6.2. HIDROCLIMATOLOGIA

Para o calculo do balango hidrico do Municipio de Sdao José dos Campos
(Figura 6.6) foram utilizados os dados climatolégicos de Taubaté e os dados de
precipitagcao obtidos na INFRAERO de Sao José dos Campos. O intervalo de
tempo de medidas histéricas usado neste trabalho, compreende os anos de
1981 a 1992, pois neste periodo as medidas sdo consistentes. A cidade de
Taubaté dista 70 Km da cidade de Sdo José dos Campos e ndo ha diferengas
climatolégicas e geomorfolégicas que modifiqguem significativamente os
resultados finais do balango hidrico. Segundo a classificagdao climatica de
KOPPEN (in SETZER, 1966), o clima nas duas cidades enquadram-se na
mesma categoria, Cwa — clima umido, quente, com inverno seco, com menos de
30 mm de precipitagdo no més mais seco, temperaturas médias, no més mais
quente, superiores a 22° C, e temperaturas médias inferiores a 18°C, no més
mais frio.

Para a realizagdo do balango hidrico climatolégico de Taubaté, na Bacia do
Paraiba do Sul, utilizou-se de uma planilha do software Microsoft Excel
elaborada por D’ANGIOLELLA & VASCONCELLOS (2002), que toma por base o
método de THORNTHWAITE (1955).

Balango Hidrico Climatologico - Thornthwaite & Mather, 1955.
Método de Estimativa da ETP: Thornthwaite, 1948
Localidade: Sao José dos Campos

CAD (mm): 125
Balango Hidrico Climatologico Armazenamento: Maximo & Efetivo
140 -
120
100 ¢
80 ]
80 +
60 I3 ]
£ ]
40 60 1
" w0}
0 ]
20 3
20 ]
401 0 - — T -
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Ou Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Age S& D e Deo
IlDéﬁci‘l mExcesso ORetirada lReposigéol [ —Efetivo —— Maume

Figura 6.6. Balango hidrico do Municipio de Sdo José dos Campos.
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Tabela 6.2 Tabela com os resultados do balan¢o hidrico do Municipio de Sao
José dos Campos.

Instrugdes |

Localidade | S&o José dos Campos | | Método | Thornthwaite, 1948 |

Latitude | 2318 | [ Amtitude | 57000 | |_cap | 125 |
Anemémetro | 10,00 | [ Periodo [ 1881-1292 | [ Bordadural 5,00 |
Tempo Tmax. Tmin. Tmeéd. UR Evaporagdo Prec. Insolagdo  Vento Porcentagem de
Meses e oC 4 % mm mm horas mis luz solar (p).

Jan 33,0 16,8 235 820 119,2 2166 37 024

Fev 342 17.0 238 748 150,0 1709 69 026

Mar 332 11,6 219 753 1268 1772 58 027

Abr 31,2 11,0 205 76,3 1070 85,1 586 0,29

Mai 308 9,2 179 768 89,1 838 59 0,30

Jun 292 48 16,1 788 745 50,0 58 0,31

Jul 29,2 66 16,8 5.7 798 378 B85 0,31

Ago 318 58 175 70,7 108,0 34 8.7 0,31

Set 378 10,2 201 721 1188 768 48 0,28

Out 36,0 134 2.7 743 1404 897 5.1 026

Nov 374 15,0 238 750 1278 1018 44 025

Dez 358 174 242 76,2 162,1 1830 6.2 024
Média 333 118 20,7 757 1168 1085 58 #DIV/OI 0.28
Total/Ano - = = 5 1403,1 13140 20440 - -
Tempo ETP P-ETP ARM ALT ETR DEF EXC Prova

NEG-AC

Meses mm mim mm mm mm mm mm Real

Jan 954 1212 00 1250 0,0 954 0,0 1212 ETP=ETR+DEF

Fev 926 783 00 1250 0.0 926 00 78,3 934.2

Mar 89,2 88,0 0,0 1250 0.0 89,2 00 88,0

Abr 785 6,8 0,0 1250 00 78,5 00 6,6 P=ETR+EXC

Mai 62,2 218 0,0 1250 0.0 62,2 00 218 13140

Jun 484 16 0.0 1250 00 484 0,0 186

Jul 546 -16.8 -16.8 109.3 -157 53,5 1.1 0.0 P=ETP+(P-ETP)

Ago 578 -264 -432 88,5 -20.8 52,2 58 0.0 1314.0

Set 728 38 0.0 923 38 728 0.0 00

Out 848 149 0.0 107,2 148 848 0,0 00 % ALT

Nov 972 47 0,0 118 47 972 0.0 0.0 0,0

Dez 100,7 82,3 0,0 125,0 13,1 100,7 0,0 69,2

Média 778 N7 -50 - E 773 06 32,2 P-ETP=EXC-DEF
TotallAno 934,2 3798 -60,0 - - 9275 8,7 386,5 379.8

O balango hidrico climatolégico mostra que na area da Bacia Sedimentar
de Taubaté, no Municipio de Sao José dos Campos, ha um excedente hidrico
multianual de 386,5 mm (que ocorre entre os meses de Dezembro a Junho),
para uma precipitacao total de 1403,1 mm e uma evapotranspiragdo real de
927,5 mm. A deficiéncia hidrica € de 6,7 mm e ocorre nos meses de Julho e
Agosto. Assim sendo, a agua disponivel para infiltrar, & igual & diferen¢a entre
o excedente e a deficiéncia hidrica, que totaliza 379,8 mm/ano, ou seja, 0,38
m® de agua por m? de area.

Para uma area total de 360 km?, que compreende toda 2 area coberta pela
Bacia Sedimentar de Taubaté no Municipio de Sao José dos Campos, o total de
agua disponivel anualmente para infiltrar, atinge o volume de 136.800.000 m?®
ou 11.400.000 m*/més
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6.3. HIDRODINAMICA

Os parametros hidrodinamicos que caracterizam os aquiferos quanto as
propriedades fisicas de velocidade de escoamento e quantidade de agua
armazenada sao: a Condutividade Hidraulica, a Transmissividade e o
Coeficiente de Armazenamento. Sendo que estes parametros hidrodinamicos
dos aquiferos sao calculados quando se dispdem de ensaios de bombeamento
ou testes de vazao em pogos.

Apdés o término da construgdo dos pogos, as empresas de perfuragao
realizam os testes de vazao visando dimensionar o equipamento de extragao de
agua. Nestes testes de vazdo sdo medidos: o nivel estatico, os valores de
rebaixamento do nivel d’agua em fun¢do do tempo de bombeamento, a vazdo e
a recuperagdo do nivel d’agua depois de cessado o bombeamento.

A Transmissividade do aquifero no local do pogo € um parametro que pode
ser obtido com razoavel precisdo mesmo quando o rebaixamento, durante o
teste de vazao, € medido no préprio pogo bombeado. Nestas condigdes, quando
nao se dispde do pogco de observagao, o ponto de observagcao & considerado
como sendo as paredes do pogo. Assim sendo, a distancia do pogo onde a agua
esta sendo extraida até o ponto de observacao € tomada como sendo o raio do
pogo.

Como nas féormulas para o calculo da Transmissividade (utilizando o
método da superposi¢cado propostos por Theis, Hantush ou Neuman), nédo entra a
distancia do ponto de observagdo, este parametro &€ sempre obtido com
precisao, mesmo quando se utiliza o pogo bombeado para as medidas de
rebaixamento.

A Condutividade Hidraulica também pode ser obtida a partir do
conhecimento da espessura das camadas aqiiferas. E uma média aritmética de
cada camada da segado geolégica atravessada.

O Coeficiente de Armazenamento de uma camada aquifera & caracterizado
pelo volume de agua desprendido ou armazenado como resultado de uma
mudanga de pressdao unitaria ou mudangca de uma unidade do potencial
hidraulico (KOVACS, 1981).

Os testes de vazao efetuados pelas empresas de perfuragcao responsaveis
pela construgao dos pogos tubulares profundos, e que encontram-se arquivados
no Instituto Geolégico, foram interpretados utilizando o software Microcal Origin
conforme descrito por DINIZ; MICHALUATE (2002). Trinta e quatro dos 55
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pocos utilizados na pesquisa, possuiam dados confiaveis relativos aos testes

de vazéao, dos quais 8 foram interpretados a partir dos modelos das fungdes de

THEIS (1935), para pogos perfurados em aquiferos confinados e livres (exemplo
na figura 6.7); 8 foram interpretados utilizando a fungcdo de HANTUSH (1956),

para pogos perfurados em aquiferos semi-confinados (exemplo na Figura 6.8);

e 18 pela fungdo de NEUMAN (1965), para pogos perfurados em aquiferos

semi-livres (exemplo na Figura 6.9). Utilizou-se o método da superposigéao

destes graficos as curvas de rebaixamento dos pogos, encontrando-se pontos

coincidentes que permitiram o calculo da transmissividade dos aquiferos.

100 ¢
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EM SAO JOSE DOS CAMPOS

100 -

[a—

ey

W

/

Ri:baixamento (np)

I

100

111

i

empo (minu

0s)

/
1

10

1L L L L lllll‘
100 1000
1/u

Ponto coincidente

t=1,55 min
1=0,025 hs
s=475m
1/u = 10000
W(u) =10

r=043m

#=0,18m’

lllllli L L L1 L1l 1 Ll L ilil A e
10000 100000 1000000

0=3771mh
T=6318m

S=34210"

10000

1E7

Figura 6.7. Utilizacdo do método da superposi¢cdo de Theis para calculo dos

parametros hidrodinamicos do aquifero sedimentar da Formagédo Cagapava, no
local do Pogo n° 306154 do cadastro do DAEE em Sao José dos Campos.
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Curva de rebaixamento do Pogo 306045 do DAEE
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Figura 6.8. Utilizacdo do método da superposi¢cdo de Hantush para calculo dos
parametros hidrodindmicos do aquifero sedimentar da Formagao Cagapava. no
local do Pogo n° 306045 do cadastro do DAEE em Séao José dos Campos
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Figura 6.9. Utilizagdo do método da superposicdo de Neuman para calculo dos
parametros hidrodinamicos do aguifero sedimentar da Formagao Cagapava, no
local do Pogo n° 306072 do cadastro do DAEE em Séo José dos Campos.
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6.4. INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS DOS TESTES DE VAZAO

6.4.1.Tipos de Aqiiiferos

Os pogos construidos em sedimentos apresentam 4 tipos de
comportamento caracteristicos 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 aquiferos considerados podem ser: livres,
confinados, semi-livres e semi-confinados.

No Municipio de Sao José dos Campos, os dados dos testes de vazao .
mostraram que os sedimentos da Formacgdao Cagapava constituem aquiferos
confinados, semi-confinados e semi-livres, predominando este ultimo tipo.

Em 34 dos 55 pogos selecionados para a realizagdao desta pesquisa
(tabela 1 — Anexo), no Municipio de Sdao José dos Campos. foram obtidos
dados sobre testes de vazao.

Estes testes de vazado foram devidamente interpretados utilizando o
software ORIGIN e em 8 pog¢os foi encontrado comportamento de aguifero
confinado (determinado pela equagao de Theis, com Coeficiente de
Armazenamento menor que 0,001 e o nivel d’agua do aquifero encontrado sob
pressdo), em 8 dos pogos, de aquifero semi-confinado (determinado pela
equacdo de Hantush, e com rebaixamento estabilizado apds decorrido algum
tempo de bombeamento) e, em 18 dos pogos, de aquifero semi-livre
(determinado pela equagao de Neuman, com rebaixamento final ocbedecendo a
equacdo de Theis e apés o rebaixamento ter estado estabilizado. decorrido
algum tempo de bombeamento).

A multiplicidade de tipos de aquiferos determinados nos testes de vazao
(figura 6.10), muitas vezes de pocgos construidos proximos. & tipico de
aquiferos multicamadas, com variagbes de tipos litolégicos gque formam
aquiferos, aquitardes e aquicludes, tais como: arenitos, conglomerados. siltitos
e argilitos. Sdo depdsitos sedimentados em bacias tafrogénicas fechadas. com
predominancia de ambiente deposicional fluvial, anostomosado & meandrante,
planicies de inundagédo e leques aluviais.

Os aquiferos do tipo confinado situam-se nos arredores dos locais
anteriores, e indicam variagdes litolégicas laterais, com a presenga de camadas
argilosas, impermedaveis, sobre o aquifero constituido por arenitos e
conglomerados.
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Os aquiferos do tipo semi-confinado estdo distribuidos irregularmente por
toda a bacia sedimentar, porém predominam nas extremidades sul e norte da
cidade, em locais de ocorréncia de rochas cristalinas ( rochas do Complexo
Embu) ou, onde a espessura dos sedimentos ndo & muito profunda, havendo
contribuicdo das aguas do sistema aquifero cristalino. Na bacia sedimentar
indicam camadas semi-permeaveis, argilitos arenosos e siltosos, sob as
camadas permeaveis do aquifero principal. Nas rochas cristalinas, indicam
fraturas principais recebendo recarga de sistema de fraturas.

Os aquiferos do tipo semi-livre sdao predominantes e indicam camadas
menos permeaveis sobrepostas a camadas mais permeaveis, ou seja, arenitos
finos, arenitos silticos ou argilosos sobre arenitos e conglomerados. Indicam,
também, contribuicdo do aquifero freatico, livre, na vazao final dos testes
realizados nos pogos em que os aquiferos semi-livres foram determinados. Sua
distribuicdo é generalizada por todo o municipio, porém apresenta com maior
frequéncia na zona leste, oeste e na regidao central do Municipio de S30 José
dos Campos.
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interpretado no Municipio de Sao José dos Campos.
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6.5

DIFICULDADES ENFRENTADAS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho algumas dificuldades foram

encontradas, entre elas cita-se a seguir as mais relevantes:

A greve dos funcionarios e docentes das Universidades Paulistas (USP,
UNESP e UNICAMP), paralisagcdo essa que durou aproximadamente 2
(dois) meses e que implicou no fechamento dos laboratérios e da
biblioteca do IGc - Instituto de Geociéncias.

O fechamento da sala pré-aluno, em virtude de furtos ocorridos no local,
sala estda que contém computadores utilizados pelos alunos na
elaboracao de relatérios das suas atividades académicas.

Dificuldades de obtencdo de dados junto as empresas perfuradoras que
atuaram na regiao e junto aos particulares, usuarios das aguas
subterraneas.

Apesar das dificuldades encontradas durante o ano de 2004 no Instituto de

Geociéncias, o progresso do projeto ndo sofreu grandes modificagées para o

que foi proposto inicialmente.

Como ja mencionado anteriormente este trabalho teve o apoio financeiro

do projeto da FAPESP — Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo, intitulado: “CARACTERIZACAO DO POTENCIAL HIDROGEOLOGICO E
HISTORICO DA UTILIZAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO MUNICIPIO DE
SAO JOSE DOS CAMPOS”, através do processo n° 2003/06507-8, projeto esse
cujo o coordenador, Dr. Hélio Nobile Diniz (pesquisador do Instituto Geoldgico

do Estado de Sao Paulo) e co-orientador desse trabalho. Em virtude das

dificuldades registradas acima, grande parte das atividades foram realizadas

nas dependéncias do Instituto Geolégico, localizado na Avenida Migue! Stéfano,

3900,

ficando comprometida apenas a pesquisa bibliografica, dewvide o

fechamento da biblioteca durante os dois meses de greve.
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7. INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

A partir do programa da Golden Software, SURFER 8.0, utilizou-se o
método estatistico da Krigagem (DINIZ, 1996), para interpolar os dados dos
niveis dinamicos dos pocos da SABESP no periodo entre 1998 e 2003, os
dados de vazdo no mesmo periodo, os dados da distribuicdo da
transmissividade pela area do aquifero sedimentar do Grupo Taubaté, os niveis
piezométricos entre 1998 e 2003. Para tanto foram selecionados 18 pogos
tubulares profundos da SABESP, os quais possuiam dados pertinentes,
referentes aos niveis dinamicos e vazdes entre 1998 e 2003, estes pogos foram
dispostos em uma malha de interpolagdo uniforme, com espagcamentos de 150
m, com limites nas coordenadas UTM 400000 - 424000 m E, 7426000 - 7442000
m N, foram confeccionados mapas potenciométricos (Figura 7.1), mapas da
Transmissividade (Figura 7.2), mapas de evolugdes das vazdes (Figura 7.3) e
mapas de diregao de fluxos (Figura 7.4).

A Figura 7.1 mostra a mudanca de direcdes das linhas de fluxo da agua do
substrato entre 1998 e 2003, provocadas pelo bombeamento exagerado na
regido central do Municipio. Proximo ao eixo da Rodovia Presidente Dutra, em
alguns locais, houve decréscimo pronunciado de até 20 metros do nivel de
agua. Na parte central do Municipio houve mudanga na direcdo do fluxo e
queda de nivel.

A regido proxima ao eixo da Rodovia Presidente Dutra, onde houve um
decréscimo mais acentuado no nivel de agua, trata-se de um local onde estao
instaladas grande parte das indusirias multinacionais de grande porte do
municipio de Sado José dos Campos (Johnson & Johnson, Embraer, General
Motors do Brasil, entre outras) além de pogos tubulares profundos da propria
SABESP.

Na Tabela 2 - Anexo | podem ser observados os valores dos niveis
dindmicos dos pogos tubulares profundos da SABESP, que foram utilizados
para gerar o mapa de isolinhas dos niveis dindmicos a seguir.
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A figura 7.2 representa a distribuicao da transmissividade dos aquiferos na
cidade de Sao José dos Campos. Verifica-se que ao longo da Rodovia
Presidente Dutra os valores da Transmissividade variam entre 20 e 330 m?/dia
aproximadamente, sendo que na parte central, leste e sudoeste do municipio,
ocorrem valores de transmissividade bastante expressivos. Na regidao leste,
bairros das Vila Industrial, Vila Tatetuba, Vista Verde e no sub-distrito de
Eugénio de Melo, bairros estes situados as margens da Rodovia Presidente
Dutra. Os altos valores de Transmissividade obtidos indicam que o aquifero
nessa regidao €& bastante produtivo. Os valores de Transmissividade nestes
locais variam, entre 60 e 330 m?/dia. Na regido central do Municipio onde os
valores de Transmissividade chegam a 140 m?/dia, indicam um aquifero
mediano. No Anexo | sdo mostrados os valores da Transmissividade dos pogos
tubulares profundos utilizados nesta pesquisa.

Outro local que apresentou valores altos de Transmissividade sdo os
bairros situados na regido sudoeste do Municipio, também junto 2 Rodovia
Presidente Dutra. Nestes locais os valores para a transmissividade variam entre
20 e 220 m?/dia aproximadamente, que também indica um aqiifero de médio a
muito bom.

Ja nas regides norte e sul do municipio observam-se valores inferiores a
40 m?/dia, indicando aqiiferos de médios a ruins.

Na tabela 1 - anexo |, podem ser observados os valores da
Transmissividade (em m?/h) no local dos pogos utilizados para gerar o mapa de
isolinhas de Transmissividade ilustrado a seguir.
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A Figura 7.3 indica que as vazdes dos pogos estdo distribuidas comumente

entre 20 e 70 m®h, com média de 50 m®/h. Porém alguns pogos apresentam

valores de vazao exc
correspondente a Fal

epcionais, como os pogos 306084 e 306091 (numeragao
ha Topografica e numero do pog¢o do DAEE, na Félha),

apresentam respectivamente valores de 122,33 e 114,95 m®h para as medigdes

realizadas em 2003.

Figura 7.3. Mapa de i

solinhas de evolugoes das vazoes (em m?3/h).
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A Figura 7.4 mostra que, de uma forma geral, os fluxos subterraneos
acompanham o potencial hidraulico, das areas de maior potencial, com maiores
altitudes, situadas nas regides do sopé das Serras do Jambeiro (na parte
sudeste) e Mantiqueira (na parte norte), em diregdo ao centro geométrico da
Bacia Sedimentar de Taubaté (estes locais sdo cortados pela rodovia
Presidente Dutra), formados por areas onde o potencial hidraulico € menor,
produzido por altitudes mais baixas.

Observa-se também que houve mudangas na diregdao do fluxo de agua
entre 1998 e 2003, na parte leste da cidade, préximo ao sub-distrito Eugénio de
Melo e do bairro Vista Verde, causadas principalmente pela intensiva
exploragdo das aguas subterraneas, sendo que nesta regido estdo instaladas
grandes industrias nacionais e multinacionais (General Motors do Brasil,
Ericsson, Refinaria Henrique Lages - Petrobras, etc.). Ja na parte sul do
Municipio, na regidao do Aeroporto de Sédo José dos Campos, essa mudang¢a no
fluxo da agua subterrdnea, deve-se ao intenso bombeamento dos pocgos
tubulares profundos utilizados por empresas que atendem ao publico, como a
EMBRAER, INFRAERO e a propria SABESP.
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8. CONCLUSOES

Os niveis dinamicos dos pogos cadastrados junto a SABESP, pogos estes
monitorados de 1998 a 2003 mostraram dois tipos de tendéncia existente nos
aquiferos do Municipio de Sao José dos Campos. Ha uma tendéncia ao
rebaixamento dos niveis indicando que as taxas de extragcdo sdo maiores que a
recarga e, em outros casos, ha uma tendéncia de subida dos niveis dinamicos
indicando que as taxas da recarga induzida sdo maiores que a extragdao da
agua dos pog¢os. Em ambos os casos, o fator determinante & geoldgico, pois
quando ha predominio de camadas porosas e permeaveis da Formacgao
Cacapava, que é o aquifero regional principal, quando sao formados por
arenitos e conglomerados, ha tendéncia dos niveis dinamicos subirem,
induzidos pela recarga. Quando ha predominio de camadas menos permeaveis,
como os siltitos e argilitos, os niveis dindmicos tendem a descer. Através deste
método, verifica-se que nas areas de grande exploragcdo de aguas
subterraneas, como a regido da rodovia Presidente Dutra (onde situam-se as
grandes empresas multinacionais do Municipio) e na regido central da cidade
de Sao José dos Campos, ha uma forte indugdo da recarga.

Em Sao José dos Campos, o Aquifero Cagapava € constituido por
aquiferos locais, multicamadas, sedimentares, predominando o tipo semi-livre,
onde a agua extraida pelos pogos advém da camada aquifera principal e,
também, da camada superior, onde esta o aquifero freatico. Os pocgos
perfurados neste tipo de aquifero, constituido por Ilitotipos arenosos
medianamente permedveis e com valores de Transmissividade medianos,
fornecem boas vazdes gracgas a coniribuicao da agua proveniente das camadas
onde ocorre o aquifero freatico, responsavel por todo o aporte da recarga.

Outros tipos de aquiferos locais que ocorrem sdo: confinado e semi-
confinado. O tipo confinado envolve camadas arenosas e conglomeraticas muito
permeaveis, intercaladas por camadas argilosas pouco permeaveis a
impermeaveis. Os pogos perfurados neste tipo de aquifero fornecem altas
vazdes devido as caracteristicas hidraulicas da camada aguifera, que
geralmente possui alta Transmissividade. O tipo semi-confinado ocorre nas
bordas da Bacia Sedimentar de Taubaté. Os pogos perfurados neste tipo de

aquifero fornecem vazdes medianas.
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O balango hidrico realizado mostra que na area da Bacia Sedimentar de
Taubaté existe aporte significativo de aguas superficiais entre os meses de
dezembro a junho, com um excedente de 386,5 mm, e uma deficiéncia nos
méses de julho e agosto, de apenas 6,7 mm. Assim sendo, o excedente hidrico
na Bacia Sedimentar atinge 0,38 m® por m? de area. Considerando que, no
Municipio de Sdo José dos Campos, a area da Bacia Sedimentar perfaz 320 km?
e que os sedimentos sdo suficientemente porosos e permeaveis para absorver
toda a agua das chuvas, o aporte de recarga corresponde a 122.000.000 m® de
agua por ano.

Quanto a qualidade hidroquimica, verificou-se, através do diagrama de
Piper, que as aguas subterrdneas sdo fracamente salinizadas (no aquifero
sedimentar), potaveis e adequadas ao consumo humano.

De forma geral, no Municipio de Sao José dos Campos, o aquifero
sedimentar apresenta vazdes médias acima de 40 m°/h, o que mostra a vocacao
para o abastecimento através de aguas subterraneas para todas as atividades
existentes no Municipio de Sao José dos Campos, fator primordial para
assegurar o desenvolvimento econdmico e industrial desta cidade.
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ANEXOS

Tabela 1 com os dados hidrogeolégicos dos pogos
cadastrados

Tabela 2 com os valores dos niveis dinamicos dos poc¢os da
SABESP

Tabela 3 com os valores da vazoes medidos nos pogos da
SABESP



Tabela1. Dados descritivos e resumidos dos 55 pogos selecionados, em Sao José dos Campos.
. = Tipo de
N” do e n° pogo : Coordena-| Coordena- | Transmis | Coeficiente Ar-
Pogo FiRptistania local ERiEns da NS da EW -sividade | mazenamento Aqu:fero
306011 | Johnson Clube do Brasil 1 ggﬁf‘fg:: 7428770 | 404900 4,95 0,014700 1
306021 Embraer 5 Bairro dos Putins | 7431230 412300 = = =
306022 Embraer 6 Bairro dos Putins | 7431500 412400 = = =
306024 Embraer 8 Bairro dos Putins | 7431350 412230 - — =
306030 Embraer 14 Bairro dos Putins | 7431300 413000 = = =
306038 | ©°¢ Ben Bras. . S. 1 y 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 - =
306046 SABESP 12 Jd. das Industrias | 7431500 406400 0,14 - 2
306056 SABESP 59 Bairro dos Putins | 7429260 414470 - n -
306061 SABESP 33 ~Jd. Motorama 7437050 415670 - = o
306063 SABESP 71 | Jd. Nova Michigan | 7435550 418660 - = -~ |
306068 SABESP 115 Vila Sao Bento 7430890 410410 - - = ;
306072 SABESP 107 Jd. das Colinas 7433260 407120 0,61 - 2 |
306075 SABESP 138 Jd. da Granja 7433450 412050 0,09 = 2 |
306084 SABESP 87 Vila Lucia/Lavapes | 7436310 411150 1,81 - 2 I
306087 SABESP 96 Jd. Santa Inés Il 7438060 417600 e = =
306091 SABESP 86 Vila Corinthians 7435350 411500 6,98 0,000341 1
| 306092 SABESP 89 Bairro Lavapés 7436450 410420 = = =
306095 SABESP 104 | J9- dasindustrias | 7430950 | 405150 - ~ ~
306099 SABESP 105 | Bairro do Costinha | 7444750 | 405400 0,4 - 3
306108 SABESP 108 RORALS H0S 7430160 | 408820 - - -
Eucaliptos ,
306113 EPEC S/A 3 Eugénio de Melo | 7439850 410900 - - -
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




OBS:Continuacdo da Tabela 1

- : = 3 Tipo de
N° g n° poc¢o - Coordena-| Coordena- | Transmis | Coeficiente Ar-
Pogg Proprietario Io’::a% Balrro da NS da EW -sividade | mazenamento Aquifero
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 1,12 0,001290 1
| 306132 | Kodak Bras. Com. E Ind. 4 Jd. das Industrias | 7429120 405570 = =
306138 SABESP - - 7438600 | 411050 0,3 - 2
306139 | Petrobras Distrib. S/A 1 Jd. Diamante 7434910 | 415670 0,09 - 3
306140 | Monsanto do Brasil LTDA 1 Limoeiro 7429650 403850 = = =
306141 | Monsanto do Brasil LTDA 2 Limoeiro 7429400 | 403950 6,6 0,003050 1
306142 | Monsanto do Brasil LTDA 3 Limoeiro 7429800 | 403850 9,2 0,000398 1
306143 | Solectron Brasil LTDA 1 Eugénio de Melo | 7438610 | 418990 1,66 - 2
306148 | Loale Empr. Imobiliarios 1 Vila Tatetuba 7436950 | 416500 0,13 - )
306149 SABESP 145 Bairro dos Putins | 7429100 | 414500 0,09 - 2
306153 General Motors LTDA 11 Jd. Motorama 7437910 | 415640 0,82 - 3
306154 | Johneon & Jonneon 6 | Jd. das Industrias | 7429700 | 405310 6,32 0,000342 1
306155 | Monsanto do Brasil LTDA 4 Limoeiro 7429960 | 404110 0,24 - 2
306156 Senac 1 Vila Industrial 7436260 | 412110 0,28 - 1
306158 | Gastro Blinica Assist 1 Jd. Serimbura | 7434210 | 406240 | 0,07 . 2
S pEp SABESP 7 CARE 7426350 | 407800 = . =
emaes
326045 SABESP 12 | Colon Jd.o 1 2425000 | 407660 0,05 = 3
| olonial/lmperial
326048 ~ SABESP 92 “Elmano Veloso 7425250 | 408800 0,1 = 3
326050 SABESP 98 Sao 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
806029 COMAE 25 Jd. Satélite | 7431250 | 409550 - - -
806035 Alpargatas 3 Jd. Satélite 7432250 | 408500 - - -




L ' ! Coeficiente Tipo de
N° do A, o : Coordena | Coordena- |Transmis- 5
Poco Proprietario roocgac: Bairro -da NS da EW sividade maze:;;nento Aqulfero
806036 Alpargatas 1 Jd. Satélite 7432400 408600 = = =
806063 Ericsson do Brasil LTDA 2 Eugénio de Melo 7440100 420000 = = -

OBS: Continuagao da Tabela 1.
*Tipos de Aqiifero:

1- Aquifero Confinado

2- Aquifero Semi-Livre

3- Aquifero Semi-Confinado




SABESP, no Municipio de Sdo José dos Campos.

Tabela.2 Valores do Nivel Dinamico (em metros) no local dos pogos da

Folha Nivel Nivel Cota
Topog./n® Dinamico Dinamico Topografica
DAEE 1998 2003
(metros) (metros)
306045 56,50 87,00 600
306046 94,00 92,50 600
306056 100,00 110,50 600
306061 85,00 84,00 580
306063 108,00 80,00 600
306068 76,50 75,50 580
306072 53,00 58,50 575
306075 73,00 68,00 600
306084 41,00 38,50 555
306087 80,50 78,00 585
306091 68,00 69,50 560
306095 84,00 88,00 595
306099 22,00 38,50 590
306108 90,50 89,00 590
306149 76,00 60,50 560
326045 86,50 122,00 655
326050 73,00 108,50 630
326057 127,00 117,50 679




Municipio de Sao José dos Campos.

Tabela 3 Valores de vazdo (em m®/h) no local dos pogos da SABESP, no

Folha Vazao Vazao Cota
Topog./n°® 1998 2003 Topografica

DAEE (m®/h) (m3/h)

306045 13,95 14,36 600
306046 43,19 38,92 600
306056 21,29 13,41 600
306061 30,33 32,31 580
306063 75,56 38,45 600
306068 21,91 23,38 580
306072 63,00 63,63 575
306075 12,92 18,02 600
306084 160,43 122,33 555
306087 50,40 49,01 585
306091 115,36 114,95 560
306095 50,40 44,82 595
306099 36,72 32,65 590
306108 52,65 55,58 590
306149 18,90 20,34 560
326045 24 00 8,39 655
326050 17,38 10,54 630
326057 23,73 21,94 679




