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RESUMO

Este trabalho buscou caracterizar os aquiferos subterraneos em rochas do
embasamento cristalino no municipio de Campinas, através de estudos e correlages
estruturais, geologico-geofisicas, bem como a compilagdo de descricbes de perfuracdes
existentes. Estes dados e informagées integrados e interpretados, visaram o aumento na
oferta de agua para a regido por meio da otimizagdo da locagdo de pogos tubulares
profundos para captagao de agua subterranea.

Desta forma, sintetizou-se em um unico trabalho os dados de geologia, descricées
litologicas e de produtividade de pogos tubulares existentes na area do projeto. Integraram-
se a estes, dados geofisicos, particularmente os de aerolevantamentos (magnetometria e
radiometria) e levantamentos terrestres de eletrorresistividade. Como constatado, tais dados
constituem-se em ferramentas de grande valor na prospecgao de dguas subterraneas.

Através destas correlagoes, tentou-se estabelecer critérios para futuras prospecgoes
de aquiferos com estas caracteristicas, de forma a minimizar a perfuragdo de pogos
improdutivos. Para tanto, sdo apresentados neste trabalho mapas onde podem ser
visualizadas tais relagoes.



ABSTRACT

Geophysical and geological data was analised and correlated to several deep wells
in order to characterize aquifers in cristaline rocks surround Campinas area. The main target
of this work was to optmize the well location avoiding to loose money on dry wells.

Geological maps, lithologic information and general wells data like deph and
productivity, was integrated to geophysical data from aeromagnetic and resistivity surveys in
order to optimize the well location for aquifer research.

The first conclusion from this work is that geophysics is a very useful tool for aquifer
prospection.

The maps presented here show geologic and geophysical data which allow to choose
the best points to perform wells.



1. INTRODUGAO

Atualmente a agua € o mais precioso bem mineral, indispensavel a existéncia da
vida. Sua busca é cada vez mais intensa e o abastecimento através de rios e reservatorios
de superficie toma-se cada vez mais dificil, devido a poluigdo ou quantidades que vao se
tomando insuficientes a medida que aumenta o consumo (Gallas, 2000).

Existem no Estado regides onde a oferta de agua é inferior as necessidades. O
estudo aqui proposto, busca avaliar os potenciais dos aquiferos subterraneos da regidao de
estudo, o municipio de Campinas, especificamente em rochas cristalinas.

De acordo com o Relatério de Situagdo dos recursos Hidricos das Bacias
hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI 5 - Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos 5), onde se localiza a area objeto deste estudo, a disponibilidade da
agua subterranea é da ordem de 21,5 m’/s, porém a utilizac@o de agua subterranea alcanca
uma vazo estimada de 3,6 m®/s que corresponde a cerca de 18% da reserva disponivel.

Os usuarios correspondem a industrias que consomem agua no processo industrial e
a empreendimentos variados, localizados ao longo dos eixos rodoviarios e seus segmentos.

A demanda vem crescendo nas periferias ndo atendidas por redes de abastecimento
publico e, principalmente, como fonte altemativa e suplementar da agua potavel para
abastecimento em areas atendidas com agua tratada (IPT, 2000).

Esses fatores vém demonstrar condigcbes favoraveis ao incremento de seu

aproveitamento, que deve ser feito da forma mais racional possivel.

2. METAS E OBJETIVOS

E objeto deste trabalho a caracterizagdo dos aquiferos subterraneos em rochas do
embasamento cristalino no municipio de Campinas atraves de estudos geologico-
geofisicos, compilacdo de descrigbes de perfuragcdes existentes. Estes dados e informacgoes
foram integrados e interpretados, visando o aumento na oferta de agua para a regidao por
meio da otimizacdo da locacdo de pogos tubulares profundos para captacdo de agua
subterranea nesta regido. Para tanto, aproveitou-se da oportunidade da realizagdo
concomitante de estagio junto ao IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de

Sao Paulo da formanda.
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3. FUNDAMENTAGCAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geologia Regional e Local

O Quadro 1 contém uma sintese das principais caracteristicas e 0s respectivos

periodos de tempo geologico das unidades geolégicas da area do Municipio de Campinas e
arredores.

a) Rochas do embasamento

O dominio do embasamento cristalino que ocorre na regido compreende as rochas
pertencentes ao Complexo Amparo, bem como as suites graniticas encontradas na porgao
leste da bacia hidrografica.

O Complexo Amparo & formado por uma variedade de rochas, desde gnaisses,
charnockitos, migmatitos, rochas calcossilicatadas e xistos com intercalagdes quartziticas
cuja ocorréncia € dominante em toda a bacia, especialmente nos Municipios de Amparo,
Leste de Campinas até Braganca Paulista e Campo Limpo Paulista.

As Suites Graniticas indiferenciadas e as Suites Graniticas Sintectdnicas - Facies
Cantareira ocupam extensas areas da regido leste, entre os metassedimentos do Complexo
Amparo.



Quadro 1 - Sintese das principais caracteristicas e os respectivos periodos de tempo
geolégico das unidades geoldgicas na Regido de Campinas. (Adaptado de IPT, 2000)

PERiIODO (IDADE)

FORMACAO GEOLOGICA

LITOLOGIAS

Aluvides em geral

Areias inconsolidadas de
granulagao variavel, argilas e
cascalheiras fluviais, em

Cenozdico depésitos de calha e/ou
terracos.
- Arenitos finos a médios,
Coberturas cenozoicas | C! S
by . . | argilosos com niveis
indiferenciadas correlatas a subordinados de argilitos e
Formagao Rio Claro. . o
arenitos conglomeraticos.
Mosoz6lco 5.1 Grupo §ap Bento — S _
Intrusivas basicas tabulares |Soleiras diabasicas, diques
basicos em geral.
5.2 Grupo Tubarao
Arenitos de granulagao
variada, imaturos, passando
a arcoseos, conglomerados,
diamictitos, tilitos, siltitos,
Paleozéico folhelhos, ritmitos, raras

Formacao Itararé

camadas de carvao. Filitos,
quartzo filitos e filitos
grafitosos em sucessdes
ritmicas incluindo
subordinadamente

metassiltitos e quartzo xistos.

Pré-Cambriano

Granitos e granitdides com
granulacao variada.

Granitos e granitdides com
granulacao variada.

5.3 Complexo Amparo

Gnaisses

Biotita-gnaisses,  gnaisses
migmatizados, migmatitos de
estruturas diversas,
subordinadamente biotita-
xistos, quartzitos anfibolitos e
metaultrabasitos.

b) Rochas sedimentares

As rochas sedimentares Mesozobicas e Paleozo6icas incluem as rochas da Bacia do

Parana, representadas pelo Grupo Tubardo (Formacao Itararé).

GRUPO TUBARAO

Formagao ltararé

As rochas da Formacgao Itararé sao formadas por arenitos de granulagao variada,

imaturos passando a arcdéseos, além de conglomerados e sedimentos mais finos

representados por siltitos, folhelhos, ritmitos e tilitos que repousam sobre as superficies

erosivas entalhadas em rochas cristalinas eopaleozoicas e pré-cambrianas. Pertencem

também a esta formacao os sedimentos ritmicos, especialmente os varvitos, arenitos finos,

siltitos cinza claro e folhelhos cinza escuro.




Na regido a formagao ltararé recobre grandes extensées, ao longo de uma faixa

Norte-Sul que acompanha as rochas do embasamento. Além da sua apreciavel continuidade

em area suas espessuras atingem dezenas de metros.

GRUPO SAO BENTO

O Grupo Sao Bento na regido é representado pelas intrusivas basicas tabulares.

c) Rochas efusivas e os corpos intrusivos basicos

Compreendem as rochas intrusivas basicas Tabulares e as rochas vulcanicas da
formacéao Serra Geral.

As rochas efusivas basicas possuem composicao toleitica e coloragdo cinza a negra,
ocorrendo em forma de derrames basalticos. Associados a estas rochas sdo encontrados
arenitos intertrapeanos tipicos da Formacgao Botucatu, além de rochas intrusivas basicas
tabulares, tanto na forma de "sills" corno de "diques". Os corpos basicos (principalmente de
diabasio), presentes em grande parte dos municipios, destacando-se particularmente
Paulinia e Hortolandia, tendem a formar corpos pequenos e alongados orientados segundo

a direcao preferencial NE.

d) Formagdes e Depdsitos Cenozdicos

O dominio das formagdes Cenozéicas compreende as Coberturas Cenozodicas
Indiferenciadas Correlatas a Formagdo Rio Claro, cujas principais caracteristicas sao
apresentadas no Quadro 1.

Estdo incluidos também nesta designacdo genérica, os Depdsitos Continentais
Indiferenciados e os Aluvides, ou seja, os sedimentos encontrados em terragos suspensos
(cascalheiras e aluvides) pré-atuais, os depodsitos recentes de encostas e associados as
calhas atuais (coberturas coluvionares e aluvionares). Compreendem essencialmente os
depdsitos aluvionares e coluvionares com distribuicdo governada pelos grandes cursos
d'agua e, os materiais de cobertura "in situ" (solos residuais), resultantes da desintegracao

das rochas encontradas na regiao (IPT, 2000).

3.2 Estrutural

As estruturas geologicas, em fungdo do padréao e frequéncia de lineamentos, podem
ser agrupadas regionalmente, em dois grandes dominios: predominio de falhas NE, geradas
em pelo menos dois eventos de deformagdo (um mais antigo transcorrente, de direcao
predominante NE e subvertical e, este superposto provavelmente a falhas inversas com

mesma diregdo, porém com mergulhos baixos predominantementes para SE) e o segundo

10



dominio corresponde, em geral, a falhas normais de direcdo NW com mergulhos para SW
(IPT, 2000).

A area investigada neste estudo compreende somente as rochas cristalinas do
embasamento que afloram na regido. Incluem-se os granitéides (Morungaba, Jaguariina e

indiferenciados), milonitos e gnaisses (figura 2: Mapa geolégico da area).

3.3 Trabalhos Prévios

Bertachini (1987), fez um estudo hidrogeoldgico dos terrenos cristalinos na regiao
de Jundiai. Verificou que, num aquifero com coeficiente de armazenamento entre 0,03 e
0,005, sob clima umido e com a presenga de um espesso manto de alteragdo, este ultimo
chega a ter uma capacidade de armazenamento bem superior @ encontrada no meio
fissurado, possibilitando uma acumulagao de reservas renovaveis da ordem de 200 mm/ano.
Notou ainda que o clima Umido influi também na composicdo quimica das aguas
subterraneas.

Cavalcante (1990) fez um estudo hidrogeolégico em terreno cristalino com manto de
intemperismo, escolheu como area piloto o municipio de Atibaia, caracterizando as
condicbes de ocorréncia das aguas subterraneas, avaliando as obras de captacdo e
propondo uma metodologia de estudo geologico para este meio. Esta metodologia obedece
a seguinte sequéncia:

o Cadastro de informagodes buscando integrar as informagdes existentes sobre a
area de estudo, realizando o levantamento do acervo bibliografico para compreender os
aspectos fisio-climaticos, geoldgicos, estruturais e hidrogeolégicos;

o Interpretagao Fotogeoldgica visando mapear falhas e/ou fraturas, além das

etapas de campo, que devem contar com:

- Geologia de campo, verificando as informag¢des geoldgicas contidas no mapa
elaborado em escritério (a partir de mapas cadastrados e da interpretagao
fotogeologica).

» Cadastro de pontos d'agua, a partir do levantamento das fichas técnicas dos
pocos tubulares, esta fase servira para verificar a acuracidade das informagdes
obtidas e/ou a necessidade de novos dados.

o Coleta de amostras de aguas subterraneas para analises fisico- quimicas,
onde os pontos amostrados devem ser criteriosamente escolhidos em relagdo ao
meio amostrado (manto de intemperismo ou fraturado).

- Sondagens, para que os parametros quimicos ou hidrodindmicos ndo sejam
interpretados de maneira erronea: normalmente adotado como pertencentes ao

meio fissurado.

[l
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Ferreira (1991) confeccionou mapas geofisicos tematicos regionais através dados
de aerogamaespectometria e aeromagnetometria Além disso verificou que a
aerogeofisica € eficaz na caracterizagdo de varios macigos granitoides e também
no esbo¢o da compartimentacdo tectonica do embasamento.

Em 1993 o IG - Instituto Geolégico - Fez um relatério bastante completo no

municipio de Campinas. Neste relatorio os seguintes aspectos sdo abordados:

- Geologia, além da descricdo das unidades presentes no municipio conta com as
estruturas observadas e sua analise;

o Geomorfologia;

o Recursos minerais, inclusive potencialidade mineral;

o Hidrogeologia: condigbes de ocorréncia de agua subterranea, vulnerabilidade
natural dos aquiferos, aspectos construtivos dos pocgos, disponibilidade e
consumo das aguas subterraneas;

- Geotecnia.

Yoshinaga (1996) aprofundou o conhecimento hidrogelogico dos Sistemas Aquiferos
Tubardo e Cristalino e das condi¢des de ocorréncia da agua subterranea em corpos de
diabasio e de depésitos cenozéicos. Além disso, no mesmo trabalho desenvolveu estudos
de planejamento e meio ambiente, onde a hidrogeologia fornece subsidios aos estudos do
meio fisico.

De acordo com Yoshinaga (1996), as estruturas de grande porte que
compartimentam o Sistema Aquifero Cristalino em blocos estruturais sao responsaveis pela
circulacdo de agua subterr@nea e também pela maior ou menor produtividade de pogos,
juntamente com as fraturas e falhas normais existentes. A presengca de um manto de
alteracdo com espessuras significativas em parte da area (regido metropolitana de
Campinas), impoe um modo de ocorréncia das aguas subterraneas por porosidade primaria

na parte superior desse sistema aquifero.

Fernandes, 1997, fez um estudo, também na regidao da Grande Campinas, no qual
determina a influéncia da tectdnica cenozdica sobre a produgdao de pogos de agua
subterranea que exploram aquiferos cuja porosidade principal € dada por fraturas.

Neste estudo Fernandes chegou as seguintes conclusdées quanto ao aquifero
fissurado:

1. Apresenta uma extrema variabilidade de valores de capacidade especifica, mesmo em
areas muito pequenas. Isto se da porque os fatores locais predominam sobre os
regionais;

2. A correspondéncia entre lineamentos e faixas mais intensamente fraturadas € indicada

pelos seguintes fatores: a) pogos associados a lineamentos sdo mais produtivos, salvo



raras excegdes, b) a produgao aumenta significativamente quando o po¢o se encontra
junto a 3 lineamentos, sugerindo que eles reflitam a intersecéo (conectividade) de maior
quantidade de fraturas.

3. As produgdes ligeiramente maiores associadas aos vales, parecem ser devidas ao fato
destes serem altamente correlacionaveis a presenca de lineamentos e, por conseguinte,
a fraturas e outras descontinuidades. Além disto, no compartimento vale os niveis
estaticos sdo mais elevados e as fraturas, porventura presentes, encontram-se
completamente saturadas;

4. Os contatos litolégicos entre rochas reologicamente bastante distintas parecem nao ser
um fator importante para o aumento de Q/s', pois os pogos mistos comportam-se de
forma muito semelhante aos gnaisse e granitos, em termos de variagdo de produgao;

5. A associagao a lineamentos ndo € garantia de produgdes elevadas (em 40% dos casos
Q/s € menor que 0,1 m*h/m). Dentre as caracteristicas geométrica dos fraturamentos, a
abertura parece ser a mais definitiva para maiores incrementos na produgao.

6. As maiores produg¢des sao as associadas as estruturas de orientacdo NW (evento de
"atividade mais intensa na regido), NNE (o mais recente, portanto, tende a controlar
quais fraturas estdo abertas atualmente) e , subordinadamente, EW (ao qual as falhas
normais parecem se associar com mais frequéncia);

7. A relagcao aparentemente caodtica de Q/s com diferentes diregbes de lineamentos,
resultante da analise regional, deve-se ao fato desta n&o ser suficiente para associa-las
a fraturas geradas por mecanismos distintos, ou seja, de cisalhamento ou de tragao.
Com o objetivo de definir dire¢des de lineamentos que mais provavelmente estariam
associados a fraturas abertas, foi desenvolvido o método de analise de dominios
tectdnicos homogéneos aplicados a pequenas areas selecionadas.

8. A determinagdo de um padrdo bem definido de lineamentos e sua correlagdo com um
dado evento tectdnico, constitui ferramenta fundamental do método dos dominios
tectdonicos homogéneos. Ela foi bem sucedida em quatro das seis areas selecionadas. A
importancia da particdo da deformacéo foi demonstrada pela constatacdo da existéncia
da areas adjacentes e de pequeno tamanho com padrées de lineamentos nitidamente
distintos, mostrando a heterogénea distribuicdo das estruturas;

9. Nos locais onde foi possivel delimitar dominios tectdnicos homogéneos, observou-se
uma forte correlagdo entre os pocos mais produtivos e os lineamentos paralelos a c12 e
perpendiculares a ¢3° do evento preponderante. Isto sugere que estes pogos exploram

fraturas de tracéo, cuja abertura € provavelmente superior as demais.

' ass: capacidade especifica: parametro produtivo, obtido através da divisao dos valores de vazao de exploracao
Q pelo rebaixamento do nivel d'agua s.

ek esforgo uniaxial compressivo.
*63: esforgo uniaxial distensional.
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10. Nas duas areas onde nao foi possivel identificar o evento tecténico preponderante
verificou-se que nao existe correlacéo entre uma dada direcdo de lineamentos e valores
mais alto de Q/s, mostrando que existem heterogeneidades localizadas de atuacdo dos
eventos tectonicos;

11. A explorag@o de fraturas abertas e a interse¢cdo de lineamentos s&o, provavelmente, os
principais fatores controladores de producgdes elevadas:

12. A analise em escala local, procurando determinar o evento mais atuante & de
importancia fundamental para o controle das caracteristicas hidraulicas de um meio
fraturado.

Em 1992, o IPT fez um estudo para locacdo de pogos no terreno da Macsol —
Manufatura de Café Soluvel, no municipio de Campinas. Este estudo constituiu-se no
levantamento de dados relativos a pogos perfurados nas proximidades da area, elaboracéo
de mapa geologico simplificado , fotointerpretagdo das principais feigdes estruturais da
regido, além de um breve trabalho de campo.

Apos esta etapa foi iniciado o caminhamento elétrico através de 5 linhas que
cortavam os fotolineamentos que se encontravam sobre o terreno. As anomalias condutoras
detectadas na subsuperficie destas linhas sdo ocasionadas pela presengca de
fraturamentos. Com a distribuicAo em mapa destas anomalias pode-se tracar os
alinhamentos condutivos, neste caso, sete. A partir de um mapa com a locagdo destes
alinhamentos, péde-se determinar quais os locais mais favoraveis a perfuragdo de pogos.
Este trabalho sera melhor detalhado no item 6.5.

O presente trabalho de formatura teve como base inicial os trabalhos existentes,
adotando as metodologias pertinentes que constam dos mesmos, além de outros que se

julgaram adequados.

4. MATERIAIS E METODOS

O trabalho consistiu em levantamentos bibliograficos sobre os dados geoldgicas ja
existentes, estudo e cadastramento de pogos e mapas de lineamentos estruturais;
correlacionando estes com levantamentos geofisicos (aéreos e terrestres),

Primeiramente, foi feito um levantamento bibliografico dos estudos realizados na
area de estudo e em outras areas analogas. Esta atividade foi de extrema importancia no
trabalho, que se baseou na compilagcdo de dados provenientes de trabalhos anteriores.
Derivam desta pesquisa: mapa geologico, de densidade de lineamentos, imagens de dados
de aerogeofisica e perfis geofisicos terrestres, que foram essenciais elaboragdo deste
estudo.

A busca por dados de pogos existentes nos érgaos competentes na regido gerou um

banco de dados com 193 pogos selecionados, com dados provenientes do DAEE e da
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CPRM. Fez-se uma breve analise estatistica para caracterizar estes po¢os, priorizando suas
produtividades.

De posse da produtividade tentou-se correlacionar esta a parametros/condicdes que
pudessem garantir a locagéo de pogcos que apresentassem boa produtividade. Com esse
objetivo utilizou-se de mapas de densidade de lineamentos, imagens aerolevantamentos de
gama e magnetometria, bem como geofisica terrestre de detalhe (caminhamento elétrico -
eletrorresisividade). Estes dados foram confrontados com a distribuicdo dos pogos que
apresentavam as melhores vazdes por meio de um mapa.

5. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho teve inicio em margo, com a pesquisa bibliografica, que se estendeu até
outubro quando foram analisados relatdrios e mapas atualizados.

A coleta dos dados de pogos se iniciou também no primeiro semestre, com a busca
pelos arquivos da CPRM e em seguida, do DAEE. O tratamento destes dados foi iniciado
logo em seguida com a selegdo dos pogos, buscando excluir dados ndo confiaveis. Fez-se
uma abordagem estatistica e finalmente a digitalizagao e plotagem em mapa.

Essas atividades se estenderam por todo o periodo de confecgdo do trabalho, ao
longo do qual foram excluidos mais de 50 pogos. Paralelamente, foram adquiridos alguns
produtos necessarios para a confecg¢ao das figuras: mapa geolégico, de lineamentos, mapas
geofisicos e relatorios. Alguns destes itens ja se apresentavam na forma de arquivo digital,
para os outros foi necessaria a digitalizacao.

Desta forma, as atividades realizadas obedeceram ao seguinte cronograma:

1) levantamento bibliografico da geologia, hidrogeologia e geofisica da regiao;

2) levantamento de dados de po¢os perfurados na regido disponiveis nos 6rgaos
competentes;

3) seleg¢ao dos pogos;

4) analise estatistica dos dados de pogos;

5) digitalizacdo de dados;

6) elaboracao do relatorio de progresso;

7) integrac@o dos dados geoldgicos, geofisicos e de po¢os;

8) elaboragao da Monografia;
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Cronograma de atividades:

MESES

ETAPAS |ABRIL |MAIO JUNHO [JULHO [AGOSTO [SETEMB |[OUTUBR
1 XXXXX | XXXXX XXXXX

2 XXXXX

3 XXXXX XXXXX
4 XXXXX

5 XXXXX XXXXX

6 XXXXX

7 XXXXX [ XXXXX | XXXXX | XXXXX

8 XXXXX

Durante a pesquisa bibliografica, que, se estendeu por todo o periodo de realizacao
do trabalho, houve dificuldade em encontrar exemplares da biblioteca com permissao para
circular, muitas vezes, os exemplares circulantes se encontravam emprestados, além da
dificuldade em obter exemplares de teses de outras universidades. Em contrapartida, alguns
trabalhos foram conseguidos pessoalmente e em formato digital com os autores.

A indisponibilidade de dados de pogos nas por¢des norte e leste da area representou
um obstaculo para a correlagdo entre os dados. A falta de dados de pocos cadastrados nos
orgao competentes constitui uma grande dificuldade no estudo das aguas subterraneas,
além disso, os dados disponiveis nem sempre se apresentavam confiaveis. A selegcao dos
pocos foi feita em duas etapas, na primeira compreendeu 225 pogos, mas na analise mais
detalhada, foram eliminados 32 destes, abrangendo 193 pocos selecionados.

A analise da produtividade também teve de ser feita em duas etapas. Na primeira a
classificagdo da produtividade dos pogos ndo era representativa, pois grande parte
apresentavam capacidade especifica muito pequena se comparada aos valores obtidos em
aquiferos sedimentares, dando a impressdo que na area so6 havia pogos ruins. Esta idéia era
fortalecida pelo fato de que alguns pog¢os apresentavam valores extremamente elevados em
relacdo ao restante. Apds a avaliagdo de outros dados e bibliografias, concluiu-se que a
classificagcao deveria considerar somente os dados obtidos na area, ou seja os presentes na
regido e que exploram o mesmo aquifero em questdo; sem considerar valores de
produtividade conhecidos provenientes estudos fora deste mesmo contexto. A classificagao
deve considerar os valores obtidos na regido e classificar sua produgcdo de modo que haja
uma distribuicdo uniforme do numeros de pogos nas classes. A segunda classificagdo foi

feita respeitando estes critérios.

17




Ndo foi possivel executar atividades de campo, para complementar com
mapeamentos de detalhe e obtengdo de dados de geofisica terrestre. Sua realizacio ficou a
cargo do IPT, que ainda nao concluiu o Projeto de desenvolvimento metodolégico para a
locagéo de pogos de abastecimento de dgua a partir de subsidios geoldgico-geofisicos , no
qual este trabalho se insere.

No que se refere ao mapa de lineamentos optou-se por utiliza-lo na forma de mapa
de densidade de lineamentos.

6. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

6.1 Banco de dados de pogos

Foi compilado um banco de dados em que foram selecionados dados de 193 pogos
(anexo 1) no municipio de Campinas que exploram o aquifero cristalino. Estes pogos
derivam da fusdo de dois arquivos: um da CPRM (SIAGAS - Sistema Integrado de
Gerenciamento da Aguas Subterraneas) e outro do DAEE (SIDAS - Sistema de Informacdes
de Aguas Subterraneas). Inicialmente, esta compilagdo gerou um banco de dados com
cerca de 250 pocos. Destes foram sendo eliminados os po¢os que apresentavam dados
incoerentes (erros na localizagdo dos pogos , vazées nulas em pogos que apresentavam
consideraveis niveis de rebaixamento, niveis dinamicos superiores a niveis estaticos, etc.).

Estes pogos foram plotados e estdo distribuidos na area conforme a figura 3. Ha
poc¢os |localizados em areas onde afloram rochas sedimentares, porém, todos eles extraem
agua do aquifero cristalino, sendo, portanto, incluidos no trabalho. Nao foi possivel realizar o
cadastramento de pogos junto as companhias perfuradoras, devido as dificuldades de
acesso aos dados. Sendo assim, nao foi possivel evitar a auséncia de dados nas porgoes
norte e leste da area.

Deste banco de dados fez-se uma analise estatistica com a finalidade de caracterizar
a distribuicdo do numero de pogos em fungdo de sua profundidade, vazao e Q/s. Nenhuma
correlacdo entre profundidade e produtividade foi observada, como ocorre nos aquiferos
sedimentares. Resumidamente, os pogos se caracterizam segundo a tabela 2.

Tabela 2: Caracterizagao dos pogos utilizados.

Valor Profundidade (m) |Vazdo (m*/h) |Capacidade especifica (m*/h/m)
Minimo 40,0 0,10 0,00
Médio 134,7 7.3 0,31
Maximo 473,0 43,0 8,00
Mediana 130,0 54 0,10
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De acordo com esta distribuicdo de valores para a capacidade especifica, os pocos
foram divididos em quatro classes de produtividade (quadro 2), sendo que cada uma das
classes representa cerca de 25% do total dos pogos. Esta classificagdo foi feita objetivando
situar areas/condi¢cdes de produtividade em planta. Assim estes pogos foram plotados em
um mapa que serviu de base para a correlagdo com outros parametros estudados (figura 3).

Quadro 2: Classificagdo da produtividade dos pogos.

Classe Produtividade

Otima Maior que 0,33 m*/h/m
Entre 0,10 e 0,33 m>/h/m

Regular Entre 0,05 e 0,10 m>/h/m

Ruim Menor que 0,05 m*h/m

Estes pocos foram plotados primeiramente sobre o mapa geolégico (Cetesb et al.,
1997), buscando correlagdes entre a produtividade e alguns tipos litolégicos (figura 4).

Inicialmente, a plotagem dos pocos sobre o mapa geologico visava observar se
algumas das unidades geolégicas exploradas apresentavam pocos com as maiores vazoes.
Isso poderia ser justificado pela presen¢ca de uma rocha de maior susceptibilidade a
fraturamentos. Para visualizar melhor esta correlagdo de pogos produtivos versus litologia,

criou-se a tabela 3:

Tabela 3: Pogos X unidade geolégica.

Unidade |Otima |Boz Razoavel [Ruim Total % de pogos bons
GJE 3 0 1 0 4 75%
GJP 3 7 1 6 11/ 18%

Mi 3 2 2 1 8 38%
IDR 1 1 2 1 5 20%
OM 6 0 0 0 6 100%
GGn 0 0 0 1 1 0%
GnP 6 1 4 1 12 50%
GnB 5 3 3 7 18 28%
BPGn [1 1 5 i’ 14 7%
GME 0 1 1 0 2 0%
GnF 1 0 0 0 1 100%
GMP 0 1 1 0 2 0%
Total 90
Média de pog¢os por unidade geolégica 7,5
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Apenas duas unidades apresentam percentual significativo de pocos de
produtividade otima: os granitdides equigranulares da Nappe Socorro-Guaxupé (GJE), com
3 pogos étimos e 1 razoavel e os ortognaisses da faixa Alto Ribeira (OM), com 6 pogos
6timos. Porém, estas unidades n&o apresentam um numero razoavel de pogos, as duas tem
um numero de pogos menor que a média por unidade e; assim a presenca de pogos, neste
caso, ndo é garantia de produtividade. Além disso, ndo é possivel afirmar que estes pocos
exploram as unidades que afloram em superficie, a Unica garantia é que eles extraem agua
do aquifero fissurado na area de afloramento destas unidades. Sendo assim, ndo se pode
concluir que a exploragdo destas unidades determinem a presenca de pogos mais
produtivos.

6.2 Mapa de intersecdo de lineamentos

A produtividade nas rochas cristalinas €, basicamente, condicionada por fatores
estruturais. De acordo com Fernandes (1997), a exploracdo de fraturas abertas e a
intersecdo de lineamentos sdo, provavelmente, os principais fatores controladores de
produgbes elevadas no aquifero fissurado. Através de um mapa de densidade de
lineamentos (Cetesb et al.,, 1997) com os melhores e os piores pogos locados & possivel
observar esta tendéncia.

O mapa apresenta as isolinhas de densidade de lineamentos. Estas faixas de
densidade estendem-se aproximadamente na dire¢do norte-sul, sendo que a porg¢édo leste
apresenta as maiores faixas de concentragdo de densidade (figura 5).

Na figura 5 (mapa de densidade de lineamentos com a localizagao pogos de
producdo) os po¢cos menos produtivos concentram-se, em sua maior parte, proximos ao
contato com as rochas sedimentares, onde estdo as areas de menor densidade de
lineamentos. A pequena quantidade de fraturas implica numa conectividade menor entre
estas, ocasionando producgdes inferiores dos pogos perfurados nestes locais.

Na figura 6 (mapa de densidade lineamentos com a localizagdo pogos de producao
6tima) os pogos mais produtivos podem ser encontrado ao longo da porgaoc leste da area e
observa-se que, apesar da falta de dados de pogos nas regides norte e leste da area, nesta
ultima os pogos mais produtivos sao maioria.

Porém , proximo ao contato também ha a presenga de pocos de 6tima producéo,
ocasionada por explorarem fraturas abertas, intersegbes de fraturas (que também estdo
presentes nesta area, em menor quantidade) ou ainda aquiferos formados por mantos de
alteragdo. Bertachini (1987), concluiu que sob clima umido, com a presenga de um espesso
manto de alteragdo, este ultimo chega a ter uma capacidade de armazenamento bem

superior a encontrada no meio fissurado.
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Deve-se notar, ainda, que ha um numero bem maior de dados de pocos na faixa
proxima ao contato com as rochas sedimentares.

Isto tudo leva a crer que a probabilidade de se obter boas vazées é maior nas faixas
de densidade mais elevada. A faixa da area préxima ao contato apresenta um nimero bem
maior de pogos, mas a incidéncia de baixas produgdes é mais freqliente que nas areas de
maior densidade de lineamentos. Isto ocorre através da alta conectividade que se apresenta

devido a abundancia de estruturas.

6.3 Gamaespectometria

Alguns isotopos de varios elementos desintegram-se espontaneamente emitindo
particulas e radiagdo eletromagnética, que podem ser detectadas e permitir a locacdo do
material que as produziu. Este fenébmeno é conhecido como radioatividade.

O estudo da distribuicdo de material radioativo na subsuperficie terrestre é realizado
pela radiometria. A radiometria pode utilizar a cintilometria (ou contagem gama total) para
identificar indiscriminadamente a presenca de elementos radiaotivos como o K, U e Th ou
estimar, por meio de espectrébmetros de varios canais, as quantidades individuais destes
elementos, na chamada espectrometria gama.

Embora existam muitos outros elementos radioativos, nos levantamentos geofisicos
aéreos ou terrestres, apenas U, Th e K sdo considerados. Em datagbes de rochas em
laboratoério, sao analisados outros elementos.

A unidade de medida da atividade radioativa em geofisica sdo contagens
(cintilagées) por minuto ou por segundo (cpm ou cps). Os sensores dos espectrdmetros
gama utilizam cristais de substancias que produzem cintilagcbes ao receberem a incidéncia
da radiagdo, como por ex., cristais de iodeto de sodio ativados com talio — Nal(Tl).

A observacado do mapa com os contatos geologicos plotados mostra que as unidades
mais feldspaticas (maior conteudo de K) s&o faciimente destacadas do restante da imagem
por apresentarem maior background radioativo que as demais litologias. (Figura 7-
Gamaespectometria e contatos litologicos).

No entanto, a analise da figura 8 (Gamaespectometria com localizagdo dos pogos)
mostra que os dados de gamaespectometria ndo mostram indicagao de areas onde a
producdo dos pogos seja satisfatéria, ja que ndo dao indicios das estruturas presentes nas

rochas responsaveis por um aumento de produtividade.
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FIGURA 7: MAPA DE GAMAESPECTOMETRIA COM CONTATOS LITOLOCICOS (adoptado de IPT. 2001).
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6.4 Magnetometria

A magnetometria € o método geofisico que estuda as propriedades magnéticas dos
materiais em subsuperficie.

A prospeccdo magnetométrica baseia-se nas variagbes locais do campo magnético
terrestre originadas pela presencga, no subsolo, de rochas contendo minerais com diferentes
susceptibilidades magnéticas, tais como magnetita, iimenita e pirrotita.

Natureza do magnetismo — a forga f atuando entre dois pdlos P; e P,, separados por
uma distancia r € expressa segundo a Lei de Coulomb

F=18

Hor
onde u € a permeabilidade magnética do meio
Campo Magnético H — define-se o0 campo magnético H em P, como sendo o

produzido pela presenga de um pélo magnético P, em P, como

e

2
R
onde P, € um podlo magnético ficticio no espago onde o sensor P; localiza-se a uma

distancia r

Quando um material qualquer € submetido ao efeito do campo H, ele adquire uma

intensidade de magnetizagc&o (ou imantagao) M, proporcional ao campo

M = kH

onde k é a susceptibilidade magnética do material.

A unidade de medida da intensidade magnética utilizada em geofisica € o nano Tesla
(nT), que € igual a unidade gama (y).

O campo magnético terrestre varia de 25.000 a 70.000 nT. A sensibilidade dos
magnetometros, usual em trabalhos de campo e de 0,1 a 1nT.

Os levantamentos magnetométricos podem ser terrestres ou aéreos. Os dados
empregados no presente trabalho foram de levantamentos aerotransportados.

Este método apresenta uma grande variagdo nos valores de intensidade magnética

em zonas de descontinuidades, podendo ser utilizado para a identificacdo de tais areas.
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FIGURA 9: MAPA DE MAGNETOMETRIA COM CONTATOS GEOLOGICOS (adaptado de IPT, 2001).




A figura 9 (magnetometria e contatos geolégicos) nos mostra que nas proximidades

do contato entre rochas cristalinas e sedimentares a variagdo nos valores de magnetometria
é brusca. A forma alongada da mancha esverdeada e a proximidade entre as linhas de
isovalores se destacam préximo ao contato.

Como a presenca de feigbes estruturais € essencial na produtividade dos pogos do
aquifero cristalino, estes lineamentos podem indicar a presenca de descontinuidades que
sao favoraveis a locagdo de pogos nestas estruturas. Assim, a figura 10 (magnetometria e
localizagcdo dos pogos) visa realizar esta correlago.

Através dos valores de magnetometria pode-se tracar lineamentos magnéticos
(figura 11). Com o objetivo de observar se nas proximidades destes lineamentos havia a
ocorréncia de pogos produtivos foi confeccionada a figura 12 (localizagdo dos pogos e
lineamentos magnéticos).

Constata-se que os lineamentos localizam-se, em sua maioria, na area de rochas
sedimentares do municipio; enquanto os lineamentos identificados na area de estudo néo
dao indicagdo de pogos produtivos.

Observa-se na figura 12 que na por¢do norte da area, que € atravessada pelos
principais lineamentos magnéticos, ndo ha registro de perfuragdes, o que prejudica uma

correlagdo mais precisa entre as estruturas magnéticas e a produtividade dos pogos.

6.5 Eletrorresistividade

6.5.1 As Medidas de Eletrorresistividade

As técnicas mais utilizadas para medir-se a resistividade em subsuperficie sdo as
que utilizam uma fonte artificial para introduzir uma corrente elétrica no subsolo. Isto & feito
por intermédio de dois eletrodos em contato galvanico com o solo. Mede-se o potencial
estabelecido pelo fluxo de corrente por meio de outro par de eletrodos posicionados nas

proximidades, determinando-se a resistividade efetiva ou aparente.
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6.5.2 Resistividade Aparente (Ra)

A resistividade aparente € o parametro fornecido pelo método da eletrorresistividade.
Seu principio € baseado na passagem pelo solo de uma corrente continua de intensidade .
transmitida por um par de eletrodos A e B, ligado a um emissor E (baterias ou grupo-
gerador). Mede-se a diferenc¢a de potencial V entre dois eletrodos M e N, conforme mostra a
figura 13, e a resistividade aparente (Ra) é dada pela formula Ra = KC/I, onde K é um

coeficiente que depende das dimensdes e arranjo do quadripolo AMNB.
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Figura 13 - Principio do método da eletrorresistividade.

6.5.3 Caminhamento Resistividade
Objetivo

Trata-se de uma técnica de investigagdo horizontal, em uma ou em varias
profundidades, aproximadamente constantes, a partir de medidas tomadas na superficie do
terreno.

A finalidade do caminhamento resistividade € estudar as variagées laterais da
resistividade do subsolo, sendo muito adequado para detectar contatos geologicos verticais
ou inclinados, mineralizag¢des, diques, fraturamentos e/ou falhamentos e outros corpos ou
estruturas que se apresentem como heterogeneidades laterais destes parametros. Pode ser
também utilizada na caracterizagdo de aquiferos e de depésitos de areias e cascalhos,
delineando os seus limites.

As investigacbes efetuadas pelo caminhamento resistividade geralmente sao
efetuadas ao longo de perfis e os resultados obtidos se relacionam entre si atraves de um
estudo em planta a uma profundidade determinada, ou ainda, atraveés de se¢bes com varias

profundidades de investigagao.

Arranjos

Arranjo Dipolo-Dipolo/Pseudo-se¢des de Resistividade

As pseudo-segdes sao assim chamadas porque os dados obtidos de diferentes niveis de
investigacdo ndo corresponde aos valores reais dos parametros de cada camada investigada e
referem-se a valores aparentes de resistividade. De forma semelhante, as profundidades na se¢do

vertical sdo também apenas qualitativas.



Na interpretacdo dos dados das pseudo-secdes obtém-se informagdes qualitativas
sobre a posi¢éo espacial dos corpos polarizaveis e, mais raramente, pode-se estimar o seu
mergulho. Como decorréncia, as informagdes sdo tdo mais precisas quanto melhor a
definicdo de uma anomalia resistividade.

O arranjo eletrédico de pseudo-segdes utilizado neste trabalho foi o dipolo-dipolo, e
neste arranjo, os eletrodos A e B de envio de corrente e os eletrodos M e N de potencial ou
de recepgdo, sdo alinhados sobre um mesmo perfil. O arranjo é definido pelos
espacamentos X = AB = MN. A profundidade de investigagdo cresce com R e teoricamente
corresponde a %2 R (figura 14).
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Figura 14 - Caminhamento Resistividade/Disposi¢gdo no campo do arranjo dipolo-dipolo.

Comumente, as medidas sdo realizadas em varias profundidades de investigacao,

isto &, n=1, 2, 3, 4 e 5, e atribuidas na interse¢do das linhas que partem a 45° dos centros
de AB e MN.

A cada estacdo, os dois dipolos sdo deslocados a uma distancia igual a X, e os dados
obtidos sao plotados nas posi¢gdes n = 1, 2, 3,... e interpolados, gerando uma pseudo-se¢ao

de resistividade aparente.

Neste trabalho € apresentado, como exemplo, o estudo realizado pelo IPT para a
empresa Macsol SA, no municipio de Campinas no ano de 1992 (IPT, 1992), em que foi
empregado o método da eletrorresistividade, caminhamento elétrico com o arranjo eletrédico
dipolo-dipolo, descrito anteriormente.

A analise das pseudo-sec¢bes dipolo-dipolo, mostradas na figura 15 indicaram a
presenca de anomalias de resistividade (valores baixos), que s&o correlacionaveis a
estruturas em subsuperficie — fraturamentos, possiveis aquiferos.

A disposicdo em planta das anomalias detectadas pelo levantamento de

eletrorresistividade permite identificar a presenca destas estruturas e sua orientagdo. A partir
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destes dados, torna-se bastante segura a correta locagdo de um pogo, minimizando os
riscos de locar-se a sondagem fora da estrutura favoravel.

O levantamento permitiu a identificag@o de seis locais favoraveis a locagdo de pogos
tubulares, conforme indicado na figura 16.

Posteriormente, houve a efetivagdo de trés perfuragdes, todas elas resultando em
pocgos produtivos.

O caminhamento geoelétrico realizado no estudo do IPT gerou 5 perfis de valores de
eletrorresistividade (figura 15). As anomalias condutores presentes nos perfis sdo causadas
por zonas de fraturamento. Dispondo destas anomalias em forma de planta chegou-se a
sete alinhamentos condutivos (figura 16). A partir desta planta péde-se indicar os locais mais
propicios para a perfuracdo de pogos (préximo ao alinhamento, de preferéncia, em
intersecdes destes).
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FIGURA 15: PERFIS DE ELETRORRESISTIVIDADAE (IPT, 1992)
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7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este trabalho visou a caracterizagdo dos aquiferos subterraneos em rochas
cristalinas no municipio de Campinas através da integracdo e correlagdo de dados
geoldgicos, geofisicos e descricdes de sondagens. O estudo objetivou 0 aumento na oferta
de agua para a regido por meio da otimizagdo da locagdo de pogos tubulares profundos
para captagcao de agua subterranea.

Devido as escalas dos aerolevantamentos geofisicos de radiometria e
magnetometria, ndo foi possivel obter uma correlagdo conclusiva e segura a respeito das
estruturas por eles identificadas com as produtividades dos pogos cadastrados.

Observou-se que as produtividades dos pogos perfurados no aquifero cristalino da
regido do estudo é bastante variavel. Atribui-se isto ao fato de que os fatores locais
predominam sobre os regionais, ou seja, as produtividades sdo associadas a estruturas de
pequeno porte que ocorrem de maneira restrita e bastante localizada.

Também deve ser considerado que fraturas podem ser “fechadas” em certos locais e
“abertas” em outros, devido as dire¢des ou natureza dos esforgos tectonicos.

Os estudos também mostraram que a densidade de intersegdo de lineamentos & um
fator de favorabilidade a maiores produtividades dos pocos tubulares.

Finalmente, para o aquifero cristalino da regido, recomenda-se para uma
identificacdo precisa de estruturas favoraveis, os levantamentos geofisicos terrestres como
a eletrorresistividade, que permite locar com uma boa margem de seguranga e precis@o as

estruturas favoraveis a ocorréncia de aguas subterraneas.
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Anexos



Coord | Coord [ Profundidade | Vazao | ve [Nivel Dinamico | /s
cOD UTML UTMN (m) (m3/h) | Estatico(m) (m) (m3/him) | Fonte
1 284900 | 7455300 40,00 7,20 100 30,0 036 | CPRM
2 201000 | 7466970 41,00 1,80 140 320 010 | CPRM
3 | 302570 | 7475040 41,00 2400 6,0 1 30,0 1,00 | CPRM
4 294340 | 7464390 42,00 1,40 240 | 400 009 | CPRM
5 283730 | 7453550 4250 1,00 35 | 389 006 | CPRM
6 283130 | 7451500 4300 240 | 180 346 014 | CPRM
7 | 201470 | 7473140 49,00 §,000 [0 T80l ] 40,0 034 | CPRM
8 280680 | 7470200 49,50 600 | 80 250 035 CPRM
9 | 200070 | 7472690 50,00 2,00 24,0 330 022 CPRM
10 | 286650 | 7458740 50,00 1400 | 120 | 38,0 054 | CPRM
11 | 286100 | 7474610 51,00 | 700 | 40 i 350 023 | CPRM
12 | 284330 | 7450630 51,00 31,58 40 1‘ 37,7 0,94 CPRM
13 | 297950 | 7468300 52,00 | 10,70 12,0 ! 400 038 | CPRM
14 | 291720 | 7459780 54,00 8,00 200 | 390 042 | CPRM
15 | 295300 | 7479780 57,00 5,00 20 430 012 | CPRM
16 | 295350 | 7479750 57,00 7,80 25 480 017 | SIDAS
17 287930 | 7455480 59,50 480 | 1,0 20,0 025 | CPRM
18 | 288390 | 7466100 60,00 050 | 30 400 00t | CPRM
19 | 301260 | 7463350 60,00 1,50 | 2,0 30,0 005 | CPRM
20 | 294900 | 7464300 60,00 | 3% | 110 540 008 | CPRM
21 | 286810 | 7452530 60,00 7,00 30 ;' 24,0 0,33 CPRM
22 | 288150 | 7455420 60,00 16,00 130 | 37,0 067 | CPRM
23 | 204030 | 7474360 60,00 20,00 | 100 | 400 067 | CPRM
24 | 287990 | 7478710 61,00 300 120 | 400 011 | CPRM |
25 | 295220 | 7465480 64,00 14,14 240 | 59,0 040 | CPRM
26 | 284400 | 7457280 65,00 7,00 10,0 36,0 027 | CPRM
27 | 301400 | 7475410 66,00 5,00 40 480 011 | CPRM
28 | 287110 | 7462500 66,00 3,00 200 | 46,0 012 | CPRM
20 | 284320 | 7451860 70,00 | 218 50 i 430 | 006 | CPRM |
30 | 287550 | 7461200 70,00 300 | 180 | 63,0 007 | CPRM |
31 | 202770 | 7466210 7150 [ 57007 40 i 30,0 027 | CPRM |
32 | 285880 | 7463490 72,00 | 430 12,0 ; 80,0 009 | CPRM |
33 | 204030 | 7463500 72,00 | 19,80 0,0 50,0 0,40 SIDAS
34 | 204500 | 7463900 72,00 2050 | 100 | 50,0 051 | CPRM
35 | 200870 | 7462480 74,00 16,00 11,0 } 410 053 | CPRM
36 | 283040 | 7455320 80,00 1,80 20,0 ' 58,0 005 | CPRM
37 | 207550 | 7471720 80,00 440 | 30 f 63,0 007 CPRM
38 | 204880 | 7464330 80,00 6,00 130 | 525 015 | CPRM |
30 | 301000 | 7473680 80,00 5,00 100 | 35,0 020 | CPRM |
40 | 287980 | 7455690 80,00 | 1500 | 800 | 420 052 CPRM |
41 | 287520 | 7455570 80,00 | 1800 | 100 | 420 . 056 CPRM |
42 293000 | 74818S0 80,00 | 1664 | 17 i 14,0 135 CPRM
43 | 299750 | 7472400 81,00 | 600 | 30 | 60,0 0,11 CPRM |
44 | 298180 | 7469880 gao0 | 700 | 220 420 035 | CPRM |
45 | 288760 | 7475950 84,70 | 180 | 19,0 450 | 007 | CPRM |
46 | 290010 | 7458410 87,00 060 | 120 62,0 | 001 | CPRM |
47 | 292760 | 7477650 90,00 18,00 | 30 70,0 | 027 | cPrm |
48 | 202780 | 7466550 000 | 4300 | 15 B0 | 137 | cPRM |
49 | 307760 | 7467470 90,00 | 880 25 8,0 | 180 | CPRM
S0 | 302560 | 7475210 90,00 | 1490 | 20 8,0 248 | CPRM
51 204980 | 7464380 94,00 | 880 | 27,0 63,0 0,24 CPRM
52 | 200610 | 7462580 95,00 | 290 24,0 720 | 006 CPRM
53 | 285190 | 7466810 %60 | o010 | S50 20,0 | 000 | CPRM |
54 | 204520 | 7484970 %00 | 8o | 10 | 120 | 800 | CPRM |




Coord Coord | Profundidade | Vazao [ WNivel [ NwvelDmamico T =
con| utmL UTMN (m) (m3/h) | Estatico(m) (m) (m3/h/m) | Fonte
55 294050 | 7473880 98,00 3,00 9,0 70,0 0,05 CPRM
56 | 205310 | 7467380 100,00 320 16,0 75,0 005 | CPRM
57 | 200130 | 7469820 100,00 300 1,7 420 010 | CPRM
58 | 287490 | 7455630 100,00 7.20 1,5 342 032 | CPRM
50 | 287140 | 7457000 100,00 7,00 16,0 240 0,88 CPRM
60 | 204530 | 7464490 100,00 13,20 20,0 30,0 132 | CPRM
61 | 298460 | 7473580 102,00 2,00 18,0 68,0 004 | CPRM
62 | 301100 | 7474020 102,00 500 | 100 75,0 008 | CPRM
63 | 294600 | 7465210 102,00 6,40 | 240 70,0 0,14 | CPRM
64 | 204540 | 7465400 102,00 2ol iz | 72,0 020 | CPRM
65 | 285770 | 7452010 102000 | 1280 | 180 | 480 043 | CPRM
66 | 289820 | 7458420 10300 | 220 100 | 70,0 004 | CPRM
67 | 207780 | 7474230 10400 | 040 6,0 68,0 001 | CPRM
68 | 301590 | 7473840 104,00 1,20 14,0 85,0 0,02 CPRM
69 | 291130 | 7473080 105,00 5,00 14,0 60,0 0,11 CPRM
70 | 204800 | 7464690 105,00 1500 | 100 50,0 038 | CPRM
71 | 282070 | 7466590 108,00 240 | 60 | 90,0 003 | SIDAS |
72 | 289790 | 7458420 10800 | 600 | 150 | 72,0 | 011 | CPRM |
73 | 295120 | 7464500 110,00 350 15,0 70,0 006 | CPRM
74 | 288550 | 7475910 110,00 480 150 | 50,8 013 | CPRM
75 | 289750 | 7477560 115,00 3,20 98 102,0 003 | CPRM
76 | 291460 | 7482900 115,00 12,80 | 17,0 430 049 | SIDAS
77 | 289990 | 7467270 116,00 600 | 75 65,0 010 | CPRM |
78 | 285040 | 7466560 118,95 7,20 30,0 90,0 012 | CPRM
79 | 288580 | 7469890 120,00 1,50 17,0 60,0 003 | CPRM
80 | 282490 | 7476680 120,00 520 11,0 62,0 010 | CPRM
81 286360 | 7452310 120,00 6,00 25,0 80,0 011 | CPRM
82 | 290610 | 7475550 120,00 12,18 12,6 96,0 015 | CPRM
83 | 288140 | 7457030 120,00 9,50 11,0 72,0 0,16 | CPRM
84 | 312460 | 7466030 12000 | 230 200 | 27,0 033 | CPRM |
85 | 294480 | 7482510 12000 | 1257 | 200 480 035 | CPRM |
86 | 287660 | 7450750 12000 | 600 | 28,0 430 0,40 CPRM
87 | 301230 | 7466880 12000 | 950 160l | 30,0 0,68 CPRM
88 | 288580 | 7449990 12000 | 1553 1,0 l 14,0 1,19 CPRM
80 | 304580 | 7468450 12000 | 720 00| 8,0 146  SIDAS |
90 | 204030 | 7476620 12100 | 960 | 6,0 i 70,0 | 015 CPRM |
91 | 290410 | 7473690 12500 | 1200 | 13,0 250 | 1,00 CPRM
92 | 285280 | 7466690 12600 | 072 | 380 | 102,0 ' 001 | CPRM
93 | 204480 | 7482610 12700 | 1880 | 11,0 i 320 0.0 CPRM
94 | 291040 | 7473080 129,00 1414 | 85 | 62,9 0,26 CPRM |
95 | 288630 | 7475710 130,00 1,00 | 140 | 450 003 | CPRM
96 | 289910 | 7458230 130,00 1500 | 17,0 730 | 027 | CPRM
97 | 294680 | 7465200 130,00 386 | 200 28,0 | o048 CPRM |
98 | 202750 | 7477680 2o | zol 60 1200 | o002 CPRM |
99 | 200700 | 7463140 13200 | 1320 | 11,0 1100 | 013 CPRM |
100 | 203340 | 7478180 13300 | 900 | 170 540 | 024 | CPRM
101 | 292800 | 7472000 134,00 18,00 20 15,3 1,35 CPRM |
102 | 285100 | 7459840 138,00 2,70 | 280 | 92,0 004 | CPRM |
103 | 288640 | 7460080 140,00 610 { 250 | 1158 | 007 | CPRM
104 | 284000 | 7455140 140,00 500 N 608 ol 850 | 007 | CPRM
105 | 305840 | 7467010 144,00 2930 | 20,0 265 | 451 CPRM
106 | 286070 | 7456450 14500 250 | 28 145 | 192 | CPRM
107 | 292140 | 7474440 147,00 2,57 10,4 703 . 004 SIDAS
108 | 290480 | 7465270 147,00 28,80 18,0 838 | 044 CPRM |




Toord | Coord [ Prolundidade | Vazao | ve "Nivel Dinamico | s
coOp | UTML UTMN (m) (m3/h) | Estatico(m) (m) (m3/him) | Fonte
100 | 200430 | 7473460 148,00 400 | 90 20,0 0,05 CPRM
110 | 286690 | 7452490 149,00 3,00 27,0 68,0 0,07 CPRM
111 | 283770 | 7454970 150,00 0,20 18,0 93,0 0,00 CPRM
112 | 290070 | 7476070 150,00 1,09 12,9 815 0,02 CPRM
113 | 202340 | 7466880 150,00 2,40 30,0 110,0 0,03 CPRM
114 | 299080 | 7465290 150,00 | 344 2,0 112,0 0,03 CPRM
115 | 200910 | 7465370 150,00 447 | 183 I 105,2 0,05 CPRM
116 | 289350 | 7464370 150,00 4,00 16,0 I 90,0 005 | CPRM
117 | 295500 | 7466530 15000 | 550 130 , 110,0 006 | SIDAS
118 | 289950 | 7458130 150,00 | 528 240 | 117,0 006 | CPRM
119 | 286140 | 7464520 150,00 . 660 20 i 90,0 008 | CPRM
120 | 295830 | 7480680 150,00 480 15 ' 60,0 008 | CPRM
121 | 2090150 | 7469970 150,00 4,90 17,0 730 009 | CPRM
122 | 294230 | 7466710 150,00 350 8,0 480 009 | CPRM
123 | 201780 | 7467190 150,00 9,00 9.4 1085 009 | SIDAS
124 | 289740 | 7458670 150,00 8,80 130 100,0 010 | CPRM
125 | 204670 | 7465140 150,00 7,40 16,3 88,0 010 | CPRM
126 | 291880 | 7467310 150,00 11,60 113 _ 100,2 013 | SIDAS
127 | 290050 | 7472250 150,00 940 | 26,0 ; 98,0 013 | CPRM |
128 | 287930 | 7465270 150,00 9,00 273 | %56 013 | CPRM |
120 | 287960 | 7476080 15000 | 761 37 ‘ 54,0 015 | CPRM
130 | 280310 | 7450180 150,00 7,92 40 440 020 | CPRM
131 | 286680 | 7474000 150,00 15,80 5,0 ; 65,0 026 | CPRM
132 | 288260 | 7476320 152,00 396 50 | 1140 004 | CPRM
133 | 204410 | 7469400 152,00 22,50 6,4 i 173 207 | CPRM
134 | 287010 | 7462560 154,00 0,80 120 133,0 001 | CPRM
135 | 286630 | 7451370 156,00 4,90 19,0 108,0 006 | CPRM
136 | 288370 | 7449930 158,00 7,00 12,0 120,0 | 006 | CPRM |
137 | 292380 | 7483700 15800 | 7,20 140 | 112,0 007 | CPRM
138 | 200780 | 7474250 15050 | 080 | 40 | 380 003 | CPRM
139 | 286640 | 7458810 16200 | 630 | 140 | 138,0 005 | CPRM
140 | 284910 | 7474350 163,00 250 | 17,0 5 1300 002 | CPRM
141 | 200100 | 7470950 164,00 400 | 185 J 115,0 | 004 CPRM
142 | 282620 | 7454430 168,00 555 500 | 1200 008 | CPRM
143 | 292520 | 7475890 168,00 1008 | 1000 | 1340 | 030 | CPRM
144 | 288470 | 7460160 17000 | 313 17,0 118,2 | 003 | CPRM
145 | 292450 | 7469840 17000 | 21,40 50 450 | 053 | SIDAS
146 | 200040 | 7469870 1200 | 3s0 | 13,7 i 117,0 ' 003 CPRM |
147 | 290130 | 7469820 f200 . | 3s0. | 13,7 ; 750 | 006 SIDAS
148 | 305080 | 7468640 17500 | 720 | 8,0 ‘, 26,0 | 040 SIDAS
149 | 287200 | 7475690 176,00 32,00 00 i 400 | 080 | CPRM |
150 | 286630 | 7452070 178,00 4,00 145 ‘ 161,0 | 003 | CPRM |
151 | 293940 | 7467080 18000 | 060 | 70 1440 | 000 | CPRM |
152 | 291900 | 7461310 180,00 | 120 | 20,1 ; 174,0 | 001 | CPRM
153 | 289030 | 7468010 180,00 | 200 | 14,0 i 118,0 | 002 | CPRM
154 | 291070 | 7468150 18000 | 320 | 21,0 % 1430 0,03 SIDAS
155 | 288670 | 7459920 180,00 200 | 30 ‘ 52,0 0,04 CPRM |
156 | 290710 | 7458230 180,00 | 528 | 240 ‘ 117,0 | 006 | CPRM |
| 157 | 289250 | 7464660 180,00 L8 155 { 80,9 | 007 | SIDAS
158 | 288890 | 7463830 1820 | 100 | 100 | 130,0 001 | CPRM
150 | 287840 | 7464500 18750 | 860 | 140 | 67,0 016 | CPRM |
160 | 283800 | 7455800 18900 | 1000 | 82 | 411 030 | SIDAS |
| 161 | 288470 | 7450110 1600 | 800 | 140 | 1600 | 005 | CPRM
162 | 302560 | 7463720 19800 | 528 70 | 1100 | 005 | CPRM




Toord Coord | Profundidade | Vazao | Ve [Nivel Dinamico | s
cOD UTML UTMN (m) (m3/h) | Estatico(m) (m) (m3/him) | Fonte
163 | 286070 | 7478460 198,00 800 | 2 | 508 051 | SIDAS
164 | 284760 | 7459070 200,00 1,20 @sr i 38 002 | CPRM |
165 | 299020 | 7469950 200,00 420 | 10 i 104,1 004 | SIDAS
166 | 288040 | 7464480 200,00 308 | 6,0 1 80,0 004 | CPRM
167 | 299040 | 7418000 200,00 SS00 23 i 1018 006 | SIDAS
168 | 206710 | 7482900 200,00 600 | 20 | 829 010 | CPRM
169 | 200350 | 7467630 200,00 900 | 68 ] %51 010 | SIDAS
170 | 282550 | 7454470 202,00 4% | 500 | 1200 007 | CPRM
171 | 281750 | 7454800 202,00 690 | s00 | 1200 010 | SIDAS
172 | 292710 | 7477730 20600 | 406 100 | 114,0 004 | CPRM
173 | 201540 | 7461610 20800 | 1,14 250 | 180,0 001 | CPRM
174 | 288870 | 7467610 209,00 0,80 14000 | 172,0 001 | CPRM
175 | 289490 | 7466840 210,00 5,50 102 | 80,7 008 | SIDAS
176 | 287590 | 7462010 210,50 1,40 340 | 192,0 001 | CPRM
177 | 287360 | 7475480 210,94 860 | 510 1288 011 | CPRM |
178 | 282500 | 7454460 212,00 110 | s00 | 1500 | 001 CPRM
179 | 294220 | 7465750 216,00 22005 koo 1373 | 002 | CPRM
180 | 286360 | 7454660 220,00 110 | 30 | 1200 | 013 | CPRM
181 | 300480 | 7464170 230,00 14,40 100 | 85,0 026 | CPRM |
182 | 284800 | 7459050 245,00 1,00 2000 | 180,0 001 | CPRM
183 | 287260 | 7472090 245,00 313 673 | 140,1 | 004 | SIDAS
184 | 292780 | 7477610 250,00 040 | 30 ’ 1500 000 | CPRM |
185 | 283410 | 7453970 250,00 056 | 109 1999 000 | SIDAS |
186 | 288050 | 7468950 250,00 1,60 20 | 1190 002 | SIDAS |
187 | 281220 | 7455950 25200 | 825 80 | 57,0 024 | SIDAS |
188 | 284780 | 7459090 253,91 0,16 103 | 1790 000 | CPRM |
189 | 294970 | 7466110 258,00 6,50 32 1293 005 | SIDAS |
190 | 201990 | 7471680 300,00 327 19,1 [ 30,4 029 | SIDAS |
191 | 282790 | 7456370 32000 | 040 500 | 2400 | o000 | CPRM |
192 | 284400 | 7457740 47300 | 080 | 147 1] 283,1 | 000 SIDAS |









