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“A Loucura de Deus & mais sabia que a sabedoria do homem e a fraqueza de Deus
mais forte que a forga do homem.”
1 Corintios 1:25

“O universo me espanta eu ndo posso imaginar este relégio tao perfeito exista e ndo
tenha um relojoeiro.”
Raul Seixas

Escravos cardiacos das estrelas

Conquistamos todo o mundo antes de nos levantar da cama
Mas acordamos e ele é opaco,

Levantamo-nos e ele € alheio,

Saimos de casa e ele € a terra inteira,

Mais o sistema solar e a via Lactea e o indefinido.

Olha que n&o ha mais metafisica no mundo sendo chocolates.

(Come chocolates pequena suja, come chocolates!)

Pudesse eu comer chocolates com a mesma verdade com que comes!
A Tabacana , Fernando Pessoa.
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RESUMO

O projeto apresenta uma aplicagdo metodoldgica para selegédo de areas
aptas a implantagédo industrial de grande porte na Regido Metropolitana de
Campinas (R.M.C)).

Em complemento ao gerenciamento integrado dos recursos naturais
desenvolvido na Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB),
a ampliagao do parque industrial na R.M.C. deve destacar areas com
caracteristicas fisicas que assegurem o funcionamento de novos
empreendimentos industriais, de modo que minimizem os possiveis impactos de
poluentes nas agua subterraneas.

O recurso cartografico foi utilizado na sintese, traducao e espacializagao
do conhecimento hidrogeolégico onde a vulnerabilidade especifica ¢€
apresentada em fungao de caracteristicas hidrogeoldgicas, geologicas e
geomorfolégicas da area associando-se ao conceito de degradagado das aguas

por cargas de alto potencial poluidor.

As informagbes apresentadas destacam a fragilidade do meio fisico
aplicadas a contaminantes persistentes e moveis, com énfase nas suas
caracteristicas de atenuagao mais efetivas (Geometria do aquifero, dispersao e

tempo), além da protegao de areas prioritarias para recarga.

Os tratamentos em geoprocessamento resultaram em quatro niveis de
exigéncias para implantagdo podendo ser relacionados a alto (N), médio alto
(PN), médio baixo (PA) e baixo (A), respectivamente, dispostos em uma carta de

aptidao do meio fisico.



ABSTRACT

This work presents a methodology for selection of capable areas for
industrial implantation applied in the Metropolitan Area of Campinas (R.M.C.), as
subsidize to the pollution prevention and control actions.

In complement to the integrated management of the pollution control already
done by the Environmental Protection Agency of Sao Paulo State (CETESB), it is
here proposed that the enlargement of the industrial park in R.M.C. should be
made in areas with physical characteristics that minimize the possible impacts of
pollutant in the quality of the groundwater, considering the geometry of the aquifer,
dispersion of pollutant, besides the protection of priority recharge areas.

The cartographic resource was used in the synthesis and spacialization of
those characteristics where the vulnerability of the aquifers is presented in function
of the hidrogeology, geology and geomorphology of the area, associated to the
concept of the degradation of the waters for loads of high pollutant potential.

The treatment of the obtained information by geoprocessing resulted in four
levels of demands for implantation: high, medium high, medium low and low;
respectively: N, PN, PA and A; disposed in a thematic map of the physical middle,
in scale 1:100.000.
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1. Apresentagao.

O projeto desenvolvido fez uma avaliagao hidrogeoldgica pratica atraves da
montagem e analise de um banco de dados georreferenciado, que permitiu a aplicagao
de uma metodologia para selecdo de areas adequadas a atividades industriais na
Regiao Metropolitana de Campinas (R.M.C.), utilizando-se de técnicas interpretativas e
de geoprocessamento, em apoio a politicas preventivas de gerenciamento ambiental.

Os trabalhos foram auxiliados pelo projeto base “Diagndstico de novas formas
de gerenciamento Ambiental na regido de Paulinia”, coordenado pelo Eng. Claudio
Darwin Alonso, em atividades na Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental
(CETESB). Este possui variadas frentes de desenvolvimento articuladas nos diferentes
setores da CETESB e Secretaria do Meio Ambiente (SMA), dentre eles o Setor de
Qualidade de Solos e Aguas Subterraneas (EQSS), responsavel pelos trabalhos

relativos aos solos e aguas subterraneas.




2. Introducao.

2.1. Aspectos Gerais.

O projeto pretende complementar informagoes ao gerenciamento dos recursos
naturais da (R.M.C.), que vem sendo desenvolvido pela (CETESB), em cumprimento do
decreto estadual 32.955/91 que regulamenta a lei n° 6.134 de junho de 1988.

A lei dispoe sobre a preservagao e conservagao dos depodsitos naturais de
aguas subterraneas do Estado de Sao Paulo envolvendo a avaliagao, planejamento e
gerenciamento e outorga, assim como a fiscalizagéo dos direitos de uso desta agua.

Visando a conservagao, prote¢ao e manutengao do equilibrio natural das aguas
subterraneas e servigos de abastecimento publico, a legislagao prevé o estabelecimento
de areas de protecao. Estas sao classificadas em: areas de protegao maxima, areas de
restricao, e areas de protegcao de pocgos e outras captagoes.

As areas de protegao maxima compreendem , no todo ou em parte, zonas de
recarga de aqtiiferos altamente vulneraveis a poluigdo e que se constituem em
depositos de aguas essenciais ao abastecimento publico.(Art. 20, item |, segao Il)

Tendo em vista a implantagao industrial de grande porte na R.M.C., o projeto
proposto encontra seu respaldo legal no cumprimento do artigo-21°/I , que proibe a
implantagao industrial de alto risco ambiental, polos petroquimicos, carboquimicos e
cloroquimicos, usinas nucleares e quaisquer outras fontes de grande impacto ambiental
ou extrema periculosidade nas areas de protegao maxima, que sera o principal alvo
deste trabalho.

Em termos de protegdo das aguas subterrdneas, a ampliagao do parque

industrial deve considerar as areas com caracteristicas fisicas que assegurem, quando



do funcionamento de novos empreendimentos industriais, a minimizagdo dos impactos
de poluentes nas aguas subterraneas.

Nestas condigdes o conhecimento hidrogeoldgico néo se restringe apenas aos
profissionais da area, mas também pretende atingir uma demanda constituida por
pessoas legais. Isto, principalmente, devido ao crescimento substancial de trabalhos
integrados de planejamento que visam a obtengao de respostas simples e diretas as
necessidades surgidas. A cartografia € um dos recursos mais utilizados na sintese,
traducao e espacializagdo do conhecimento hidrogeologico pois facilita ao usuario a
sua compreensao.

2.2. Localizagao da Area.

A area de estudo situa-se, aproximadamente a 150Km da capital do Estado de
Sao Paulo, entre os paralelos 22°57°30"S e 22°30'00"S e meridianos 47°22’30"W e
46°55'00"W. Os municipios abrangidos pelo estudo pertencem a Regiao Metropolitana
de Campinas, compreendendo Americana, Arthur Nogueira, Campinas, Cosmopolis,
Holambra, Hortolandia, Jaguariina, Nova Odessa, Paulinia e Sumare, além de Limeira.

(Figura 1.,e anexo.2.)
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Figura 1. Area de esfudo.
2.3. Levantamento de uso das Agua subterraneas
O setor de Qualidade de solos e Aguas Subterraneas (EQSS), em conjunto com
as Agéncias regionais da CETESB, realizou um levantamento do uso das aguas
subterraneas nas indlstrias da area baseados nos seguintes dados: denominagdo,
localizacdo dos pogos, coordenadas UTM, dados de construgdo, vazao, profundidade,
tempo de bombeamento, data de perfuragdo, cota do nivel estatico e dindmica e o

relatério técnico final de perfuragdo do poco tubular profundo.(Relatdrio Interno)
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O tratamento destes dados mostram que o aqiiifero mais explorado na regiao é
o Aguifero ltararé, com um volume diario de 15.600 m®. Este mesmo & também
explorado por pogos mistos, Itararé/Diabasio e ltararé/Cristalino. (Graficos 1,2,3)

A vazado média do Aquifero Itararé é de 8,26 mh, sendo mais elevada quando
se mistura com o diabasio (8,5 m*h), ou com o cristalino (9,43 m°h). As maiores
vazdes foram verificadas nos municipios de Nova Odessa 30 mh, e Limeira 32,9 mh.

Com relagao a profundidade média dos pogos tubulares profundos, uma parte

significativa dos pog¢os 81%, alcanga profundidades entre 101 e 300m.
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Grafico 1. Quantidade de pogos tubulares profundos industriais, por sistema aquifero
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Grafico 2. Volume explorado por dia, por sistema aquifero.
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Grafico 3. Vazdo média dos pogos, por sistema aquifero.
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3. Objetivos.

O projeto teve por objetivo principal a aplicagdo de uma metodologia na selegao
de areas mais aptas a implantagdo industrial de grande porte e alto risco ambiental,
como polos petroguimicos, carboquimicos e cloroquimicos, visando o apoio ao
gerenciamento e protegao dos recursos hidricos da Regiao Metropolitana de Campinas.

Com o desenvolvimento dos trabalhos confeccionou-se um mapa de
classificagao de risco para implantagao industrial na escala 1:100.000.

4. Justificativas.

A regiao de estudo, face ao seu local estratégico, sempre se caracterizou como
pélo de desenvolvimento econdmico, com alto crescimento populacional. A agua
subterranea tornou-se um recurso estratégico, econémico e social, em fungdo do
desenvolvimento industrial e populacional. Como também pelo problema da escassez
em qualidade e quantidade do recurso hidrico superficial, devido as limitagdes da bacia
hidrografica dos rios Piracicaba e Capivari, em comportar a demanda local. Além do
fornecimento de agua por parte da bacia para o sistema Cantareira de Sao Paulo.

A drea em questao possui um extenso histérico de poluigao, que recentemente
vem sendo divulgado pelos principais meios de comunicagao, com um destaque
principal para o caso SHELL QUIMICA S.A. em Paulinia-SP (Bairro Recanto dos
Passaros). Esta empresa admitiu publicamente a poluigao das chacaras vizinhas a area
onde funcionou sua fabrica de agrotéxicos. Foram identificados nas aguas subterréneas
organoclorados, como o eldrin, dieldrin e aldrin, além de hidrocarbonetos halogenados e
metais pesados podendo causar sérios danos a saude humana e ao meio ambiente.

Segundo (IG-CETESB-DAEE, 1997 e 1998) a regiao apresenta uma das mais
altas taxas de industrializagao do estado, mais de seis industrias por municipio, areas
de deposi¢do de residuos solidos e/ou atividades de mineragdo nos municipios de

Campinas, Paulinia, Sumaré e Hortolandia. Quanto a carga potencial poluidora de N-Ns

13



os municipios de Campinas, Hortolandia e Sumaré possuem cargas elevadas e
Paulinia, Americana e Cosmopolis cargas moderadas.(carta de uso e Ocupagéo do
solo, em anexo.2.)

Os trabalhos realizados por (PEREIRA, 1996) revelam um alto indice de
exploragéo pela relagdo consumo/reserva ativa estimada, indicando porcentagens de
exploragao de cerca de 79% da reserva natural, correspondendo a 54% da reserva total

da RM.C..

5. Caracterizagao Hidrogeologica

5.1. Geologia da Area

A Regiao Metropolitana de Campinas situa-se na borda leste da Bacia do
Parana. Na regiao oriental da area € encontrado o embasamento cristalino, constituido
por rochas metamaérficas Pré-Cambrianas de alto e médio graus do complexo Itapira e
por intrusbes de granitos, de idade Neo-Proterozoica e Cambriano-Ordoviciano
(Granitdides Jaguariuna, Granitos Morungaba e Itu); a oeste por sedimentos da bacia
do Parana, Subgrupo ltararé constituido por rochas de variadas litologias com alto grau
de complexidade facioldgica decorrente de seu ambiente deposicional. Ocorre também
diabasios da formacgao Serra Geral intrudindo as rochas sedimentares em forma de sills
e diques, principalmente na regido central da area de estudo.(anexo.3.)

Extensos corpos de sedimentos Cenozoicos cobrem, em grande parte os
sedimentos do Subgrupo Itararé na porgao centro-nordeste. Ha nas margens dos rios a
presenca de depdsitos aluvionares Quaternarios.

As rochas metamorficas sdo predominantemente gnaissica, do Complexo
Itapira, diferenciadas em dois grupos de rochas indicativas de posigoes estratigraficas
segundo BASEI (1986): Dominio Itapira, constituido por ortognaisses de idade

Proterozoico médio ou inferior cinza a cinza azulados, hololeucocraticos a leucocraticos,
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homogéneos e de granulagéo fina a média, e composigdo leucotonalitica com facies
granodioriticas e graniticas; e o grupo Itapira, composto pelos seguintes grupos:
granada-biotita-gnaisses granoblastico cinza que passam localmente a granada-
muscovita-biotita xisto feldspatico e a sillimanita granada-biotita-gnaisses; biotita-
hornblenda-gnaisses, cinza a cinza escuros, bandados com alternancia de rochas de
composigoes anfiboliticas, dioriticas, quartzo-dioriticas e tonaliticas, granodioriticas, e
por fim granada-biotita plagioclasio gnaisse cinza, grano-lepidoblastico grosso a
granoblastico médio e listrado com intercalagdes de biotita e/ou hornblenda-biotita
ghaisse cinza.

Em Campinas o complexo possui trés dominios estruturais distintos: o dominio
ocidental, caracterizado por predominancia da foliagdo gnaissica de orientagao NE,
passando a WNW na parte norte do municipio; o dominio intermediario, de diregoes
NNE, entre a zona de cisalhamento Campinas e a zona de cisalhamento Valinhos com
a ocorréncia de rochas intensamente deformadas (1G,1993). O terceiro dominio
encontrado na parte oriental, entre os granitos Morungaba é conhecido como a lente
gnaissica de Joaquim Egidio, e os gnaisses estdao com foliagado blastomilonitica e
intensamente deformados.

Os seguintes grupos litologicos ocorrem na regiao de Campinas: 0s gnaisses
bandados, (hornblenda)-biotita ou bictita-hornblenda gnaisses; biotita-gnaisse laminado
a bandado cinza médio; biotita gnaisse granitéide homogéneo ou granito pouco foliado
cinza médio ou claro e anfibolio-biotita gnaisse granitdide, cinza rosado ou levemente
esverdeado médio inequigranular. Existem os gnaisses Xistosos ocorrendo entre as
zonas de cisalhamento, constituindo-se de gnaisses peraluminosos ou (muscovita)-
granada-sillimanita-biotita gnaisses xistoso. No grupo das granadas-biotita-gnaisses ha

o predominio de granada-biotita gnaisse cinza médio, com olhos de feldspatos
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centimétricos, biotita-gnaisse fitado e biotita gnaisse granitdide, com rochas

subordinadas.

O granitdéide Jaguariuna situa-se na parte oeste do embasamento cristalino,
limitrofe aos sedimentos do Subgrupo Itararé e diabasios da formagao Serra Geral,
abrangendo os municipios de Campinas, Jaguariina e Santo Antdonio da Posse. Na
regido mais ao norte da area, encontram-se biotita-granitos equigranulares e anfibolios
granitoides, de tonalidade cinzento claro a réseo, foliado a macigo, equigranular fino ou
medio. Subordinadamente as essas rochas sdo encontrados gnaisses xistosos. Nas
demais areas de afloramento desses granitdide sdo encontrados os hornblenda-biotita
granitos gnaissicos porfiriticos ou facoidais, cinza rosados a rosa acinzentados,
granulometria fina a média e inequigranular, de composigao granitica e os biotita-granito
gnaissico inequigranular, rosa acinzentados a cinza rosados, inequigranulares,
eventualmente porfirdides a porfiriticos, homogéneos, de granulagdo media a grossa.
(1G,1993; 1995)

O granitéide Morungaba, também de idade Neoproterozdica, situa-se na parte
leste do embasamento, especificamente a leste dos municipios de Campinas, Valinhos
e Vinhedo. Os tipos de rocha mais representativos sdo: os biotita-granitos
equigranulares leucocraticos, orientados de cores rosea a rosea acinzentada e cinzenta
rosada, granulaggdo de media a grossa, os biotita-granitos equigranulares
hololeucocraticos, macigos de coloragao résea e granulagdo media a fina, biotita-
granitos equigranulares finos com muscovita e granada, biotita-granitos porfiriticos
roseos de granulagdo grossa a muito grossa, e quartzo feldspato porfiro ou granitéide
porfiro que ocorrem com dique de orientagao N-S e NE-SW, associados geralmente as
principais zonas de fraturas e/ou falhas.

Nas zonas de cisalhamento Campinas e Valinhos, ocorrentes em faixas que

cortam de sudoeste a nordeste, encontram-se rochas com alto grau de deformacao e
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com tipos litologicos caracteristicos, como os milonitos quartzo-feldspaticos e

protomilonitos a blastomilonitos.

Na porgdo centro-oeste da area afloram os sedimentos do Subgrupo Itararé

recobrindo o embasamento cristalino em contato discordante e erosivo, com mergulhos
regionais suaves para oeste. A grande complexidade de se determinar a estratigrafia
do Subgrupo Itararé é devido ao seu ambiente e periodo deposicional, a controvérsias
existentes, onde muitos autores consideram glacial, outros que parte da sedimentacdo
ocorreu em epocas nao glaciais e, outros pos-glaciais.(IG, 1995)
As unidades faciolégicas encontradas na R.M.C. sao: arenitos médio a grossos, bem
selecionados, subarcoseos, com presenga de estratificagdo cruzada de médio a grande
porte plano-paralela; ocorre em pacotes de espessura métrica e estdo associados
arenitos finos a meédios, bem selecionados, macigo com estruturas de fluidizagao,
conglomerados polimiticos, grossos e arenitos conglomeraticos estratificados; arenito
finos ou muito finos (silto-argiloso), com grande variedade de laminagdes; ritmitos com
alternancia de laminas ou camadas argilosas e arenosas com arenitos muitos finos ou
laminados, argilosos ou siltosos e lamitos macigos; ritmitos, constituidos de arenitos
finos passando gradativamente a argiloso no topo; lamitos e arenitos peliticos, macigos
com granulos esparsos e ocasionais blocos e raros matacdes.

Os diabasios pertencentes a formagao Serra Geral possuem idade Juro-
Cretacia e ocorrem em forma de sills e diques, constituem corpos de extensao limitada
dispersos predominantemente nos sedimentos do Subgrupo Itararé. Segundo I1G (1995)
os corpos mais alongados tendem a se orientar nas direcoes NE, NW e EW, estas
preferenciais de fraturamentos anteriores e/ou contemporaneos ao evento magmatico.
O maior corpo encontra-se na parte central da area de estudo, em Campinas, onde se
notam juntas subverticais de diregdes preferenciais N30W e N48E. Basicamente sao

descritos como diabasios de granulagao fina a muito fina. de coloragéo cinza escura a
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preta e estrutura maciga, constituidos principalmente por plagioclasio ripforme e
clinopiroxénios.

Os depdsitos Cenozdicos apresentam-se em grandes extensdes na regiao,
subdivididos segundo IG (1995) em duas unidades de mapeamento: os depositos
fluviais do tipo meandrante como lamitos, arenitos quartzosos, argilosos siltosos,
lamitos argilosos e conglomerados; e depdsitos coluvionares com lamitos e arenitos
peliticos.

Em geral, estas coberturas Cenozoicas recobrem os topos e meia encostas de
relevos suaves de colinas amplas. IG (1995) correlacionam essas formagdées com a
formagao Rio Claro e supde idade Terciaria para estes depaositos.

Os deposito aluvionares de idade Quaternaria sdo compostos de areias finas ate
grossas, sedimentos silto-argilosos com lentes de areia micacea fina a muito fina,
argilas e siltes.

5.2. Unidades Aquiferas.

5.2.1. Sistema Cristalino.
O sistema cristalino € de idade Arqueano/Eo-Paleoproterozoico de extensao

regional, fissurado de carater eventual, livre a semi-confinado, heterogéneo,
descontinuo e anisotrépico. As suas aguas sao classificadas hidroquimicamente como
bicarbonatadas-calcicas, e secundariamente sodicas.

Este sistema ocupa uma area de 1117 Km? correspondendo a partes do
municipio de Campinas, Indaiatuba, Santo Anténio da Posse, e aos municipios de
Vinhedo, Valinhos e Jaguariina com sua parte aflorante na porgao leste da Regiao
Metropolitana de Campinas. Situa-se no Planalto Atlantico (Planalto de Jundiai) seu

relevo é acidentado e possuidor das maiores altitudes e declividades da area de estudo.
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As rochas que o compde apresentam diversos tipos de fraturamento, que
condicionam o armazenamento e a transmissao da agua subterranea nesses terrenos.
As zonas de cisalhamento Campinas e Valinhos constituem-se das estruturas mais
notaveis da area: possuem diregao NE e largas faixas de rochas miloniticas.

As mudangas abruptas das trajetdrias dos rios Jaguari e Atibaia denunciam o
fendmeno de movimentagao dessas zonas. Secundariamente, as falhas normais de
direcao NE e NS e as falhas transcorrentes e cavalgamento, de sentido NW e EW sao
vistas na parte do extremo Leste e norte da area. Em geral, o sistema cristalino
apresenta-se bastante fraturado: praticamente todas as drenagens estao condicionadas
as estruturas do terreno.

Nas areas de ocorréncia das zonas de cisalhamento e na area entre elas, a
direcao predominante N40E (aproximada) de fotolineamento sao concorrentes a essas
estruturas. (IG, 1993)

Nas regides central e a oeste, o sistema aquifero cristalino € encoberto pelos
sedimentos do Subgrupo Itararé, onde se inicia a Bacia Sedimentar do Parana na area
de estudo. Os desniveis topograficos do cristalino também sao notados, revelando uma
superficie bastante acidentada existindo altos estruturais (a mais alta chegando a cota
de 600m dentro do Subgrupo Itararé), dispostos em diregao NE, indicando regidoes mais
elevadas e possiveis estruturas nesta diregao. Na regiao norte e a sudoeste da area de
estudo ocorrem baixos estruturais.(PEREIRA, 1996)

Estes baixos estruturais presentes na por¢gédo N e SW da area e o alto estrutural
na parte central, seriam correspondentes a parte limitrofe sul do bloco Pirapitingui, bloco
Mumbuca e ao bloco Americana, respectivamente.

Na porcao sul da area de estudo o lineamento Porto Feliz — Jacutinga delimita o
bloco estrutural Capivari do bloco Viracopos-Indaiatuba, que por sua vez é limitado em

sua parte norte pelo bloco Americana e leste pelo bloco Mumbuca.
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Na porgao aflorante do cristalino, ha a presenga do bloco Campinas, definido
pelo lineamento Aragoiaba — Jacutinga e zona de cisalhamento de Valinhos, do bloco
Jaguariuna no extremo NE; Bloco Jundiai e Itu ao sul da area.

O manto de alteragao nas rochas cristalinas apresenta-se nesse aquifero com
espessuras variando de 0 a 50m. Sua composigao granulométrica varia de argilosa a
arenosa, dependendo da composigao mineral e textural da rocha mae, e caracteriza-se
como material friavel, ndo consolidado.

Os maiores valores de espessura do manto de alteragdo ocorrem no contato
entre o embasamento Cristalino e a Bacia Sedimentar do Parana e nas rochas
gnaissicas do Complexo Itapira, principalmente na parte sudeste e centro-leste da area.

Essas ocorréncias do manto de alteragao sdo encontradas nas superficies mais
arrasadas do cristalino: os tipos de relevo predominante sao as colinas, morros e
morrotes. As rochas graniticas possuem maior resisténcia ao intemperismo fisico e
quimico em detrimento dos gnaisses; consequentemente apresentam os terrenos de
maiores elevagdes topograficas e os relevos mais acidentados (escarpas), como
também os mais baixos valores de espessura de manto de alteragao. (PEREIRA, 1996)

5.2.2. Aquiifero ltararé.

O aquifero Itararé é de idade Carbonifero Superior/Permiano de extensao
regional, granular (localmente fissurado), livre a semi-confinado, heterogéneo,
descontinuo, anisotropico (localmente descontinuo e isotropico). As suas aguas sao
classificadas hidroquimicamente como bicarbonatadas-sddicas; e quanto a
vulnerabilidade regionalmente possuem um indice que varia de Baixo-alto a Baixo-
baixo.

O aquifero Itararé pertencente ao Sistema aquifero Tubarao ocorre na porgao
centro-oeste da Regiao Metropolitana de Campinas, em contato discordante e erosivo

com o embasamento cristalino.
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Os sedimento do Subgrupo Itararé na regido representam ambientes
deposicionais distintos: as associagdes faciologicas de sedimentos peliticos (ritmitos e
diamictitos, lamitos com seixos) depositados em ambiente de plataforma, como
correntes de turbidez e produtos de retrabalhamento de depdsitos glaciais em ambiente
marinho; as associagoes de arenitos sdo resultantes de deposicao de sedimentos em
sistemas deltaicos. Essas litologias apresentam-se muito litificadas e algumas vezes
com estrutura rupteis.

Os sedimentos lamiticos possuem maior area aflorante na regiao, geralmente
formados por relevos originarios de processos de dissecagao (colinas pequenas). Em
geral, os arenitos afloram nos topos, na parte superior das vertentes ou em relevos de
formas suaves (as colinas amplas, médias e amplas com topos subhorizontalizados).

As variagoes de espessura dos sedimentos sao concordantes com a morfologia
do embasamento cristalino; assim as maiores espessuras de sedimentos encontra-se
na bacia hidrografica do rio Capivari, nos municipios de Monte Mor, Hortolandia e
Americana, onde sao observadas espessuras da ordem de 300 a 400m em pogos
tubulares profundos. Ja ao norte sdao encontradas espessuras da ordem de 300m
(municipio de Engenheiro Coelho).

5.2.3. Diabasios.
O aquifero dos diabasios pertence ao sistema aquifero Serra Geral de idade

Juro-Cretacia, sua extensao é limitada, fissural de carater eventual, livre a semi-
confinado, descontinuo, heterogéneo e anisotrépico. As suas aguas sao classificadas
hidrogquimicamente como bicarbonatadas-calcicas, e secundariamente magnesianas.
Os corpos de diabasios, intrusivos na porgao sedimentar da area e em alguns
pontos no embasamento cristalino, apresentam em forma de diques, sills, lacdlitos ou
corpos irregulares de diversos tamanhos e a variadas profundidades. Segundo IG

(1995), os diabasios sao encontrados como corpos irregulares alojados
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preferencialmente na interface entre o embasamento cristalino e a base dos sedimentos
do Subgrupo ltararé, atingido espessuras que podem superar 300m. O contato dessas
rochas com as encaixantes e abrupto, muitas vezes subvertical.

Os maiores corpos aflorantes situam-se em Campinas (porgéo central) com uma
area de cerca de 150 Km? e em Santo Antdnio da Posse (NE da area) com cerca de
300 Km?.

Os corpos de diabasio, de extensado limitada, estao distribuidos na diregao
preferencial NW e NE, concordentes com as principais estruturas da regiao, como
também com a diregao dos corpos de diabasio por todo o estado.

5.2.4. Cenozoico e aluvioes.

O aquifero dos depédsitos Cenozodicos possuem extensao limitada, granular,
carater livre, descontinuo, heterogéneo e anisotropico; e quanto a vulnerabilidade
regionalmente seu indice varia de Alto-alto a Médio-baixo.

Os depositos cenozoicos apresentam-se em grande extensao, principalmente na
porcao leste e norte da area, e ao sul, em corpos menores. Esses sedimentos foram
subdivididos em unidades litolégicas como: coberturas arenosas, lamitos e arenitos
peliticos, siltitos/arenitos e areias com matriz argilosa correspondentes a formagao Rio
Claro, de idade Terciaria.

Esses sedimentos sao pouco litificados e apresentam espessuras que podem
atingir de 35 a 40 m; ocorrem em topos de relevos suaves (colinas amplas e amplas de
topos subhorizontalizados), capeando sedimentos do Subgrupo Itarare, e
subordinadamente diabasios e rochas do embasamento cristalino.

Os depdsitos Cenozdicos e aluvibes comportam aquiferos freaticos, dada sua
posicado estratigrafica (em areas elevadas, correspondendo a areas de recarga locais) e
espessuras pouco expressivas, sao considerados importantes fontes de recarga para

outros aquiferos como também para captagdes de menor porte: cacimbas e fontes. Os
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aluvides ocorrem predominantemente associados aos rios Jaguari, Atibaia, Capivari e
Jundiai; apresentando pouca espessura, e um nivel d’ agua subaflorante a aflorante
tratando-se de zonas de descargas locais altamente vulneraveis.

6. Materiais e Métodos.

6.1.Métodos de trabalho.

ZUQUETTE (1987) realizou um amplo estudo de variadas metodologias,
observando que os mapas podem ser classificados quanto a diferentes aspectos:
conteudo (mapas fundamentais, cartas derivadas, cartas interpretativas), finalidade
(carta de uso geral, carta de uso especifico), escala (grandes, intermediarias,
pequenas) entre outros. Essas diferentes classificagbes variam em fungdo da
metodologia aplicada e/ou linha tedrica-conceitual considerada.

O processo tem por finalidade levantar e analizar os atributos que compéem o
meio fisico, sejam eles geoldgicos, hidrogeologicos, hidrologicos e outros. Tais
informagoes devem ser manipuladas de maneira tal que possam ser utilizadas para fins
de engenharia, planejamento, agronomia, saneamento e outros. Com o uso de
processos de selegao, generalizagao, adigao e transformagao, para que possam ser
relacionadas, interpretadas e no final representadas em mapas, cartas e anexos,
sempre respeitando os critérios do mapeamento geotécnico. (Zuquette, 1987 apud
VEDOVELLO, 2000 )

O processo de desenvolvimento do projeto, em atendimento aos seus objetivos,
teve como base interpretagcdes hidrogeolégicas, hierarquizagdo dos parametros, e o
apoio fundamental de técnicas de geoprocessamento (SIG).

Os sistemas de informagdo georreferenciados (SIG) tém como fundamental
caracteristica de acordo com CAMARA & FREITAS (1994) “a capacidade de

armazenar, recuperar e analisar mapas em um ambiente computacional”. As fungoes



de um SIG s&o definidas sobre os seguintes aspectos: a organizagao dos dados, sua
visualizagao, consulta espacial, combinagao, analise e predigdo; envolvendo por
extensdo da visualizagado, a produgdo cartografica e consequentemente o apoio a
decisoes.

Este conjunto de fungdes foi realizado visando o objetivo final de apoio a uma
decisao administrativa de gerenciamento ambiental, reunindo as caracteristicas
hidrogeoldgicas mais aptas a protegao dos recursos e implantagao industrial na R.M.C..

Atraves do levantamento das informagoes existentes sobre a R.M.C. foi formado
um banco de dados o qual foi organizado através da formatagdo e conversdao a um
mesmo referencial.

Os mapas elaborados foram visualizados individualmente e em partes como
resultados parciais nas variadas fases do processamento. A consulta espacial do
banco de dados permitiu uma analise regional da distribuigao em area dos variados
parametros envolvidos tais como: declividade, principais divisores de aguas regionais,
vegetacao, falhas, densidade de drenagens, vulnerabilidade e pedologia.

Os dados espaciais combinados nas diferentes fases resultaram em um
“plano de informacgao” final de favorabilidades, segundo as caracteristicas dos terrenos,
aliada a producdo cartografica (produgao de legendas, padroes graficos, e indices de
favorabilidade).

A andlise dos mapas partiu da sobreposicao dos diferentes parametros
hidrogeolégicos, como “planos de informagao”, nas diferentes fases de avango do
conhecimento e isolamento das caracteristicas dos terrenos. A locagao das areas
favoraveis através da analise espacial de predigao, utiizou a combinagcao dos
atributos por indices somaticos conforme ja utilizado por metodologias aplicadas a
outros fins, como é detalhada em EASTMAN et alii (1993, 1995) e BONHAM-CARTER

(1998, 1994).
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Os rotinas de geoprocessamento efetuadas basearam-se na simples
sobreposigado em algumas fases utilizando o programa corelDraw e em outras a
combinagao dos resultados parciais utilizando o programa microStation Comand
Window, e Spring. A obtencgéo dos indices de favorabilidade/exigéncias é detalhada no
item 6.2..

6.2. Metodologia Aplicada.

Tendo em vsta a implantagao industrial de grande porte na R.M.C., o projeto

proposto pretendeu atender ao artigo-21°/l, que proibe nas area de Protecdo Maxima a

implantagao industrial de alto risco ambiental, pdlos petroquimicos, carboquimicos e
cloroguimicos, usinas nucleares e quaisquer outras fontes de grande impacto ambiental
ou extrema periculosidade.

Além das exigéncias legais, os trabalhos realizados pelo IG-CETEB-DAEE
(1997) fazem recomendagbes importantes de ordem técnica a respeito das

implantagoes industriais e ao planejamento ambiental/territorial para o Estado:

e A preocupagao com as industrias classificadas como de elevado potencial de
carga, mesmo quando locadas em areas de baixa vulnerabilidade, advem o fato de que
“todo aquifero € vulneravel a contaminantes persistentes e moveis”.

e Algumas atividades humanas deverdo ser proibidas de se instalar num
primeiro momento, em areas de alta ou mesmo de meédia vulnerabilidade; como €& o
caso de industrias de grande porte: pélos petroquimicos, cloroquimicos, etc...

e Nas areas de alta vulnerabilidade, tal condigao € uma exigéncia; em areas de
baixa vulnerabilidade, dependerao do tipo de instalagdo e do uso local do recurso
hidrico subterraneo.

e O programa efetivo de instalagao devera incluir um estudo hidrogeoldgico, que

permita definir a diregao de fluxo com seguranga, além de parametros hidraulicos
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minimos, locagao e perfuragédo de pogos de monitoramento (simples, multi-niveis, etc)
parametros e freqUéncia de amostragem e uso de laboratérios confiaveis.

Para uma avaliagao sistematica do grau de risco, tratando-se da escala de
1:100.000, normalmente urbana/municipios (1:50.000 a 1:100.000, dados de 1-2 Km)
conforme a tabela de niveis de avaliagdo de risco de contaminagédo da aguas
subterraneas (Foster & Hirata ,1988 apud IG-CETESB-DAEE, 1997), deve-se ter em
pauta os seguintes aspectos-chave: analise baseada em dados existentes, énfase em
aspectos qualitativos, sem amostragem, perfuragées nao justificaveis, possiveis coletas
de dados de campo.

A aplicagao pratica de classificagdo do meio fisico exigiu uma simplificagcao dos
parametros hidraulicos e fisico-quimicos em fungao da complexidade dos fatores
envolvidos, o espagamento dos dados, sua disponibilidade, e aplicabilidade a escala de
trabalho.(Tabela 1.)

Segundo o esquema conceitual do risco de poluigao das aguas subterraneas
(FOSTER & HIRATA 1988); quando trabalha-se com cargas de alto potencial poluidor,
a area do campo de risco baixo a muito baixo, torna-se restrita correspondendo a areas
de alta capacidade de atenuagado e inacessibilidade hidraulica, como observado no

esquema na:(Figura 2.)



Tabela 1. Parametros hidrogeolégicos.

Avaliacdo Sistemaética

Fatores envolvidos

Dados disponiveis e
aplicaveis a escala de
trabalho (Estudos

Regionais)

Vulnerabilidade Geral

eCaracteristicas litoldgicas
eAreas de recarga e descarga
oTipo de aqifero

eLitologia da zona vadosa
eProfundidade do NA

eTipo de solo

ePermeabilidade dos aquiferos

eTopografia, entre outros.

eTipo de aquifero

el itologia da zona vadosa
eProfundidade do NA
(FORSTER&HIRATA,1988)
eIntensidade de fraturamento
(intersegbes de

fraturamentos)

(IG-FEHIDRO,2001(no prelo))

Areas prioritarias para

Recarga

eCaracteristicas hidraulicas do
solo e rochas

eTopografia

eDisponibilidade hidrica
eCobertura vegetal

eTeor de umidade (capacidade
de campo)

esRugosidade da superficie
eForma da bacia

eEvapotranspiracao

o Tipo de aquifero, entre outros.

eTopografia

oTipo de solo

eVegetacao

ePrincipais divisores d’ aguas
regionais

eDensidade de drenagens
eDescontinuidades estruturais

eTipo de aquifero
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VULNERABILIDADE NATURAL DO AQUIFERO

Inacessibilidade Hidriulica
Capacidads do Atenuaclo

CARGA POLUIDORA
Carga Hidraulica
Kobilidade ¢ Persisténcia

Figura 2. Esquema conceitual do risco de contaminagdo das dguas subterraneas
(FOSTER & HIRATA, 1988).
Para cargas elevadas, moveis e persistentes as caracteristicas hidraulicas mais

importante seriam a geometria, os processos de dispersdo e o tempo de transito;
especifico para cada contaminante.(HIRATA, R.C.A.; REBOUCAS, A.C., 2000.)

Pela necessidade de classificagdo do meio fisico incluindo no todo ou em parte

as areas de recarga (areas de protecdo maxima) elaborou-se uma aplicagcao

metodolégica para definicdo de areas mais adequadas a implantagc&o industrial com o
seguinte esquema global de interagdes e sobreposi¢des: (Figura 3.)

As areas de implantacdo industrial foram definidas pela sobreposicdo de dois
“planos de informagado“ (Vulnerabilidade, Recarga) obtidos a partir dos resultados
parciais. A cada resultado parcial atribuiu-se uma porcentagem de importancia de 50%
no contexto global da analise de favorabilidade, de modo que as combinag¢des de seus

respectivos indices respeitassem as exigéncias técnicas e juridicas de implantagdo.
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29



6.3. Resultados parciais.

6.3.1. Vulnerabilidade.
O mapa de vulnerabilidade da R.M.C. na escala de 1:100.000 (IG-CETESB-

SMA-EMBRAPA, 2001(no prelo)) caracteriza a vulnerabilidade natural de um aquifero
segundo o método proposto por FOSTER & HIRATA (1991) através da combinagdo dos
fatores/parametros disponiveis como: tipo de ocorréncia da agua subterrénea (ou
condigado do aquifero), caracteristica dos materiais inconsolidados (grau de
consolidacao e tipos litologicos) e a profundidade do nivel d’ agua. Este mapa classifica
os terrenos sedimentares em Alto-alto, Alto-baixo, Médio-alto, Médio-baixo e Baixo-Alto;
com excegao dos terrenos de ocorréncia de diabasios onde a vulnerabilidade nao foi
definida, pela necessidade de estudos especificos.

O aquifero sedimentar possui grande extensao na porgao centro-oeste da area,
ja o aquifero cristalino €& restrito ao extremo leste-sudeste. Recentemente foi
desenvolvida uma metodologia para determinagao da vulnerabilidade natural dos
aquiferos fraturados Pré-Cambrianos da R.M.C. (IG-FEHIDRO, 2001; (no prelo)) pela
combinagcdo de parametros como: natureza litolégica do substrato, intensidade de
fraturamento (intersegées de fraturamentos), profundidade do nivel d’ agua; que
classificou os terrenos em : Alto, Médio-alto, Médio-baixo e Baixo.

A vulnerabilidade natural caracterizada aqui, parte do principio de que o meio
fisico protege a agua subterranea de acordo com os materiais que compéem a zona
nao saturada podendo ser mapeadas identificando as areas mais sensiveis.

Ha este conjunto de informagdes que integram o resultado parcial
vulnerabilidade (vulnerabilidade Sed.+Crist.) foi atribuida uma porcentagem de

importancia de 50% no contexto global da analise.(anexo.4.)
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6.3.2. Recarga.

As caracteristicas de circulagdo das 4aguas subterrdaneas dependem
principalmente de trés fatores: climatologia, hidroclimatologia, geologia (Litologia e
tectonica), e geomorfologia. O mapa de recarga elaborado partiu do cruzamento dos
principais parametros disponiveis que condicionam a recarga.

Tratando-se de uma escala de 1:100.000 os parametros considerados foram: a
declividade, a infiltragdo e de modo auxiliar a densidade de drenagens, falhamentos,
vegetagao e os principais divisores de aguas regionais.

Em um sistema complexo com uma dada geologia, morfologia e clima
estabelece-se um sistema de fluxo, existindo areas de recarga, descarga e areas de
transferéncias. As areas de recarga possuem preferencialmente componentes verticais
descendentes de fluxo, ja as areas de descarga componentes verticais ascendentes e
as areas de transferéncia um fluxo de componentes horizontais conectando as areas
anteriores.

O modelo conceitual de circulagao d’ agua adaptado de FREEZE & CHERRY
(1979) destaca aspectos fundamentais para definigao das areas prioritarias de recarga
contemplando as caracteristicas de fluxo local, intermediario e regional assim como as
areas de recarga locais em um meio homogéneo.(Figura 4.)

O sentido de fluxo nos subsistemas local e intermediario, podem ter sentidos
contrarios ou mesmo obliquos ao fluxo regional com renovagoes do reservatorio a curto
prazo sujeitos a fatores climaticos. Entretanto, a comunicagdo entre os fluxos
intermediarios e regionais sao relativamente mais lentos ocasionando uma segregag¢ao

hidrogeoquimica mais marcante.
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Descarga Local

Figura 4. Modelo conceitual de circulagido das 4guas subterraneas adaptado de FREEZE &
CHERRY (1979) .

Um importante fator geométrico do modelo de fluxo € a capacidade de atenuar
baixas concentragbes de contaminantes muito persistentes em zonas de descargas
locais, proximas aos rios por exemplo, pois estas zonas podem promover a dispersao
do contaminante devido a concentragdo de varios tubos de fluxo.(HIRATA &
REBOUGCAS, 2000).

Para definicdo das classes que relacionam declividade e infiltracao
confeccionou-se uma tabela que classificou o potencial de recarga (alto, médio e baixo)
de acordo com os principais solos presentes na area de estudo, sua caracteristicas
composicionais tais como textura e porcentagem em peso de argila , além das

limitacGes e favorabilidades da implantagéo por classes de declividades.(Tabela 4).
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A area de estudo, no entanto, ndo apresenta desniveis topograficos acentuados,
(variagao max. de 500 a 680m) de modo que a recarga dependera quase que
exclusivamente da permeabilidade determinada em fungao dos tipos de solos e rochas.

Segundo OLIVEIRA (2000), os Gleissolos haplicos sdo solos inadequados para
construgdo de aterros sanitarios e como local de recebimento de efluentes pela
inexpressiva zona de aeragao e facilidade de contaminagao de aquiferos.(anexo.5.)

Os Argilossolos Vermelhos-Amarelos, sdao solos minerais, ndo hidromarficos,
com horizonte B textural, com grande incremento de argila do horizonte A para o B. A
transigao para B & abrupta. Assim, a infiltragdo € mais rapida no horizonte A e mais
lenta no horizonte B. Pode ocorrer o fluxo de agua paralelo ao horizonte B, tornando
esse solo susceptivel a erosao, pois 0 movimento da agua pode arrastar a camada mais
superficial.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos de textura media, possuem um teor
relativamente elevado de areias, conferindo-lhes uma geometria de poros onde os
macroporos sao preponderantes. Nesta situagao e devido a impedimentos internos, a
permeabilidade da agua através do solo € rapida.

Os Latossolos Vermelhos de textura argilosa sdao qualificados como excelente
material para piso de estradas, por serem solos faceis de escavar e ainda bastante
profundos sendo apropriados para cemitérios e aterros sanitarios.

Analisando os perfis construtivos de 16 pogos industriais (cedidos pela CETESB
em anexo.1.) localizados nos municipios de Paulinia, Americana e Sumaré observou-se
a existéncia de uma camada de solo argiloso, produto de alteragéo do diabasio, com em
meédia 7 metros de espessura e boas caracteristicas de contengao e protegao aos niveis
mais profundos.

A priori, a andlise de espessura do solo de alteragao nao foi considerada, pois

os dados disponiveis mostram que este atributo € extremamente variavel e portanto nao
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mapeavel na escala de trabalho. Devendo ser levada em conta nos trabalhos de maior
detalhe para regides menores.

Pela necessidade da engenharia de declividades inferiores a ~20% na
implantag@o industrial, foram definidas areas que reinem as caracteristicas mais
propicias a implantagao industrial e zonas prioritarias para recarga.

O aquifero Cenozéico pela sua pouca espessura, situagdo estratigrafica e
topografica (em topos e colinas) qualifica-o como areas-fonte (recarga) para outros
aquiferos, para captagdes de menor porte como os cacimbas e as fontes, classificado
como alto potencial de recarga.

No mapa de densidade de drenagens (em anexos.6.) os terrenos cristalinos
apresentam uma visivel impermeabilidade em relagédo aos terrenos sedimentares.
Sendo as areas prioritarias de recarga condicionadas e intrinsecamente associadas a
aspectos estruturais e secundariamente a declividade, para o aquifero superficial.
Informagdes auxiliares:

A circulagao das aguas subterraneas na area assumem uma situagao complexa
definida pela intersec¢éo de diferentes sistemas aquiferos. Os fluxos de carater local
possuem uma influéncia direta da topografia direcionando as linhas de fluxo e
contribuindo com perdas para o fluxo intermediario/regional.(Figura 4.)

As estruturas de grande porte compartimentam os sistemas em blocos
estruturais, responsaveis pela circulagao da agua subterranea e consideradas zonas de
recarga associadas a areas de maior produtividade de pogos, juntamente com as
fraturas e falhas normais existentes.

Entretanto, trabalhos recentes desenvolvidos por FERNANDES & RUDOLPH
(2001), realizados na mesma area de projeto, destacam que uma grande porcentagem
dos pogos associados aos lineamentos cartografaveis (provaveis fraturas que se

estendem em subsuperficie) apresentam produtividades baixas. Isto devido
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principalmente a baixos valores de densidade de fraturamento e aberturas efetivas
pequenas.

O método DTH™ aplicado em seus estudos considera a abertura das fraturas
como o fator mais importante que controla a condutividade hidraulica na rocha. Pela
analise dos lineamentos e o conhecimento da evolugdo tectonica da area
(FERNANDES, 1997), constatou-se que as fraturas geradas por mecanismos de
extensao (campos tensionais relacionados a eventos tectdnicos recentes de idade
Cenozodica e Quaternaria) tendem a ter aberturas efetivas maiores que as geradas por
mecanismos de cisalhamento (eventos tectdnicos mais antigos).

Porém o método € mais eficiente quando aplicado a areas pequenas em zonas
de relevo pronunciado, pela facilidade de reconhecimento dos lineamentos, maior
numero de dados e familias. O que nao ocorre nos estudos regionais, pelo grande
espacamento dos dados e relevos suaves que dificultam o reconhecimento dos
lineamentos.

O mapa de lineamentos portanto, foi construido com base nas interpretagoes
fotogeologicas de PIRES NETO (1996) destacando os principais lineamentos e fraturas
gue separam os blocos estruturais excluindo as zonas de cisalhamento regionais, por
apresentarem aberturas efetivas menores e resultantes de esforgos tectdnicos
compressivos.(em anexos.6.)

As falhas normais na regiao apresentam diregago NE e NS, as falhas
transcorrentes e cavalgamento NW e EW sao vistas na parte do extremo leste e norte
da area. Em geral o sistema aquifero cristalino apresenta-se bastante fraturado;
praticamente todas as drenagens estdo condicionadas as estruturas do terreno. Nas
areas de ocorréncia das zonas de cisalhamento e na area entre elas, a diregao
predominante N40E (aproximado) de fotolineamentos sado concordantes a essas

estruturas (IG, 1993).

(' Método DTH: Tragado cuidadoso de lineamentos apartir de fotos aéreas, permitem a predigio de

locais preferénciais para exploragdo de aguas subterraneas.
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Os corpos de diabasio intrusivos na porgao sedimentar e também em alguns
pontos do cristalino ocorre na forma de dique, sills, lacélitos ou corpos irregulares de
diversos tamanhos e variadas profundidades. De idade Juro-Cretacio, geralmente
associado aos sistemas de drenagem da bacia e no leito dos principais rios da regiao
encaixado como corpos de menor extensdao e contatos subverticais nas diregoes
preferenciais NW e NE, concordantes com as principais diregées estruturais da regiao.
As duas maiores extensoes de corpos de diabasio situam-se na parte central
(Campinas) possivelmente um lacélito colocado no contato bacia-cristalino com uma
area de 150Km? e profundidades de até 300m; o outro corpo situa-se ao norte da area
em Santo Antonio da Posse.

A selegao direcionou as areas prioritarias de recarga para os corpos de diabasio
de menor extensao (associados aos falhamentos) excluindo os maiores, por
apresentarem melhores condigoes de protecao. Nestes macicos sao esperadas
descontinuidades a qualquer profundidade de carater subhorizontal com alta
condutividade hidraulica (contato entre derrames) entre corpos tabulares quase
estanques que podem assegurar melhores condigbes de atenuagao e contengao de
contaminantes. Podem ocorrer também possiveis fraturas subparalelas aos contatos
com outras formagoes que devem ser consideradas nos trabalhos locais.

Os trabalhos de (REBOUCAS & FRAGA, 1988) sobre as rochas vulcanicas no
Brasil apontam preferencialmente dois condicionamentos distintos assumidos pelos
mecanismos de recarga: a infiltragcao de aguas pluviais a partir de rupturas regionais
importantes, e a infiltragédo de aguas armazenadas nas coberturas sedimentares pos-
basalticas. No caso dos diabasios outro fator importante seria a conectividade das
fraturas e falhas verticais a sub verticais com os planos/falhas de alta permeabilidade

dos contatos entre derrames. (LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990)(Figura 5.)
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Water

Figura 5. Perfil tipico de um vale na regiao de Deccan na India. (Limaye, 1986 apud
LERNER; ISSAR; SIMMERS, 1990); F - fissure, frature or joint; H.R. - hard rock; P.J. -
permeable junction between lava flows; W.R. - soil and wethered rock; Z - zone of fissure
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Figura 6. Modelo simplificado de ocorréncia da dgua subterranea no aqiifero Serra Geral
(Fraga, 1986 apud REBOUCAS & FRAGA, 1988).

37



As estruturas, ocorréncias e aquiferos mais comuns observados em derrames
com espessuras aproximadamente ou superiores a 15 metros descritas em
(REBOUCAS & FRAGA, 1988) estao destacadas no modelo da (Figura 6.).

Através destes dados descritos e interpretagdes o mapa com as principais
falhamentos foi incorporando de modo auxiliar ao mapa obtido pela relacdo declividade
versus infiltragdo. A facilidade de percolagéo e circulagdo da agua subterranea nestas
areas as tornam zonas importantes, com alto potencial de recarga. Para estas zonas foi
atribuido um limite de seguranga de 500m a partir do eixo principal das estruturas,
distancia esta relativa; pois a uma tendéncia geral de diminuigdo do fraturamento como
afastamento deste eixo necessitando de estudos em detalhe, mais criteriosos.

Juntamente com o plano de informagao estrutural foram acoplados em mapa os
principais divisores de dqua regionais identificados, classificados como areas de alto
potencial de recarga, por constituirem importantes componentes morfoldégicos e zonas
de recarga locais; pois em caso de contaminagao podem gerar duas ou mais frentes de
pluma devido ao seu carater de fluxo dispersivo (Figura 4.). Delimitada com uma zona
de seguranga de 500m.(em anexo.6.)

Com relagao a vegetacao, temos a seguinte distribuicao em area:

Tabela 2. Ocupagao/Vegetagao em area na R.M.C..

Tipos de Vegetagao/ Ocupacgao Area em Knft
| Agricultura/pastagens 1.381
Urbana 397
Expansao Urbana 19
Reflorestamento 37.5
Matas 33
Chacaras 40.5
Capoeira 49
Area Total ~2.460

Dados CETESB, 2001.(relatério interno)
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As matas e areas de reflorestamento, pela protecdo natural oferecida e
consequente qualidade das aguas percoladas receberam a classificagdo de alto
potencial de recarga.(em anexos.6.)

A elevadissima taxa de exploragao da reserva ativa regional (PEREIRA, 1996) e
a diminuta extensao em area total das matas e areas de reflorestamento (Tabela 2.)
evidenciam uma importante contribuigdo na recarga em area dos terrenos de atividades
agricolas/pastagens por apresentarem melhores condigdes de infiltragao além de
sofrerem recarga artificial (irrigagao); caracterizando assim areas essenciais para
reposigao das reservas.

A disponibilidade de agua na area, segundo (PEREIRA, 1996), aponta um maior
excedente hidrico (mm) nas unidades climaticas localizadas no extremo leste e centro,
relacionaveis portanto a um maior potencial de recarga, devido a sua disponibilidade a
infiltragao. Estas areas sao coincidentes com os terrenos Cenozdicos que podem ser
identificados no mapa de densidade de drenagens como terrenos relativamente mais
permeaveis (baixa densidade) prioritarios para recarga.(em anexos.6.)

A analise da distribuigao das linhas equipotenciais na RMC realizadas por
PEREIRA (1996) mostram importantes zonas de recarga localizadas na porgao Sul,
central e nordeste individualizadas pela existéncia de divisores situados entre os rios
Capivari e Atibaia e em terrenos situados na margem direita do rio Jaguari coincidentes
com as zonas climatolégicas de maior excedente hidrico e menores taxas
evapotranspiragao.

As areas de descarga regionais situam-se na porgao centro-oeste e sudoeste,
nos rios de maior porte como o Atibaia o e Jaguari; (represa de Salto Grande e
arredores), o Capivari, o ribeirdo Quilombo (afluente da margem esquerda do rio

Piracicaba), e o rio Jundiai.
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Classes de potencial de Recarga:(anexo.7.)

Tabelas 3. Classificagéo de areas prioritarias para recarga.

» Alto: Falhas, corpos de diabasio de menor extensao, principais divisores de agua

regionais, matas e areas de reflorestamento, terrenos Cenozdicos.

Tipos de Solos

Textura

Unidades em Mapa

Declividades

i e - . Todas as
Gleissolos haplicos Media/Argilosa Gx7 decividadss
Argllosolo Vermelho | - \1a4ia/Arenosa | PVA13, 38, 39, 53, 58. <20%

Amarelo
Argilosolo Vermelho Media/Argilosa e >
Amarelo argilosa PVAS, 17, 20, 22. =5%

e Médio:

Tipos de Solos Textura Unidades em Mapa Declividades

Argilosolo Vermelho

Média/Arenosa PVA13, 38, 39, 53, 58. > 20%
Amarelo
Argilosolo Vermelho Média/Argilosa e o
Amarelo argilosa PVAB, 17, 20, 22. > S
Latassolo Vermelho £ g Todas as
A Meédia LVA4, 9, 12, 25, 31, 38. decividades
Latossolo Vermelho Argilosa LV4. 17, 50:53; <5%
e Baixo:
Tipos de Solos Textura Unidades em Mapa Declividades
Latossolo Vermelho Argilosa LVv4, 17, 50, 53. > 5%




7. Integragao.

Determinados os fatores de analise e as classes que irdo compor a carta final,
foram definidos os critérios para classificagéo dos niveis de exigéncias. A sua definicdo
consistiu em estabelecer uma relagdo entre os indices das respectivas classes
(resultados parciais: Vulnerabilidade, Recarga) que irdo compor a carta final.

Buscando uma avaliagdo mais restritiva em fungdo das cargas potenciais
envolvidas a analise partiu da interrelagdo de fatores hidrogeolégicos, geoldgicos e
geomorfologicos e suas influéncias frente a aplicagao considerada.

O cruzamento de classes foi adaptado de ZUQUETTE (1993); pela analise
baseada na interrelagao dos multiplos atributos, onde um dado fator e respectiva classe
pode apresentar significado ou importancia variavel em fungao da classe de um outro
fator de analise; atribuicdo de pesos e somatério de valores para as diferentes classes,
na qual cada combinagao apresentara uma classificagao frente a implantagao segundo
niveis de exigéncias/favorabilidade.

Para cada plano de informagéao obtido como resultado parcial (Vulnerabilidade e
Recarga), foi atribuida uma porcentagem de importancia de 50% no contexto global da
analise. Multiplicando os indices das classes por seus respectivos pesos e somando
através dos cruzamentos possiveis, obtém-se valores expressos em porcentagem
distribuidos entre os niveis de exigénciasffavorabilidades.(Tabela 4.)

Tabela 4. indices e classes respectivas

Vulnerabilidade Potencial de Recarga Niveis de Exigéncias (%)
Alto (0,75) Alto(0,75) (> ou = 60%)
Médio Alto(0,45) | PN | (< 60% a > ou = 50%)
Médio(0,40)
Médio Baixo(0,35) | PA | (<50% a > ou = 40%)
Baixo(0,15) Baixo(0,15) | A |(<40)
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Tabela 5. Cruzamento das Classes e niveis de exigéncias resultantes.

Vulnerabilidade

—_

Potencial de Alta Média Alta Média Baixa Baixa

Recarga]

Baixo N PA A A

Niveis de Exigéncias e restricoes:

N — Areas recomendaveis a protecido com niveis de vulnerabilidade alta e/ou alto

potencial de recarga. Baixa capacidade do aquifero e das camadas superficiais de
atenuar possiveis contaminantes, consideradas prioritarias para recarga.

Estas caracteristicas indicam as principais areas de fragilidade dos recursos
subterraneos e portanto devem ser tratadas sob uma éptica preventiva pelas politicas

de gestao.

o

'{¥ - Areas provavelmente ndo recomenddveis & ocupagdo com niveis de

¥
e

vulnerabilidade média/alta ou média/baixa combinadas com areas de médio potencial

de recarga.
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PA —~ Areas provavelmente recomendaveis A ocupacdo com niveis baixos

combinados com médios, tanto de vulnerabilidade como de potencial de recarga. Estas
areas podem apresentar vulnerabilidade média/alta necessitando de estudos mais

especificos de locagdo em escala apropriada.

A — Areas recomendaveis a ocupacido com niveis de vulnerabilidade média/baixa ou

baixa combinadas com baixo potencial de recarga. A vulnerabilidade indica boas
condigdes de contengdo dos sedimentos inconsolidados e tipos litolégicos assim como
solos predominantemente de textura argilosa com baixo potencial de recarga.

Estas caracteristicas reunem as melhores condi¢ées para a ocupacgao industrial
tendo em vista uma politica de gestdo preventiva regional, apresentando também
declividades propicias a implantagao (<20%). Nao excluindo a necessidade de estudos
hidrogeoldgicos em detalhe, que permitam definir a diregao de fluxo com seguranga,
além de parametros hidraulicos minimos, locacdo e perfuracdo de pogos de
monitoramento (simples, multi-niveis, etc) parametros e freqliéncia de amostragem e

uso de laboratérios confiaveis.

7.1. Discussao.

Os cruzamentos resultaram em quatro niveis de exigéncias para implantagao
podendo ser relacionados a alto, médio alto, médio baixo e baixo; respectivamente : N,
PN, PA e A.(anex0.8.)

A andlise realizada recomenda a implantagdo de atividades industriais

potencialmente poluidoras nas areas classificadas como (A) Areas recomendaveis a

ocupacdo com niveis de vulnerabilidade média/baixa ou baixa combinadas com baixo

potencial de recarga, como ja descrito no item (6.2.) algumas atividades humanas
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deverao ser proibidas de se instalar num primeiro momento, em areas de alta ou
mesmo de media vulnerabilidade como € o caso de industrias de grande porte: polos
petroquimicos, cloroquimicos, etc... Nas areas de alta vulnerabilidade, tal condigao é
uma exigéncia; em areas de baixa vulnerabilidade, dependerao do tipo de instalagao e
do uso local do recurso hidrico subterraneo.

O conhecimento sobre a adequagdo do terreno a empreendimentos com
potencial poluidor ndo impede a instalagdo de atividades industriais em areas
desfavoraveis, porém, implica em uma série de estudos detalhados das caracteristicas
fisicas do local “in situ”, em conjunto coma analise do potencial de poluigao especifico
ao empreendimento e do uso, atual e futuro, da agua subterranea do local.

As areas correspondentes aos diabasios foram classificadas somente quanto ao
potencial de recarga sendo destacadas suas fragilidades e qualidades. Os trabalhos
que caracterizam a vulnerabilidade natural classificam os terrenos sedimentares e o

cristalino, indicando a necessidade de estudos especificos ainda nao realizados.

8. Legislagao.

Cabe também informar que existe leis de ambito federal e estadual que devem
ser aplicadas no decorrer do processo de implantagao.

Legislagao Federal:

. Decreto n°76.389, de 03 de outubro de 1975 — Dispoe sobre as medidas
de preservagao e controle da poluigao industrial de que trata o decreto-lei n°1.413, de

14 de agosto de 1975 e da outras providéncias.

s Lei n°6.803, de 02 de julho de 1980 — Dispde sobre as diretrizes basicas

para o zoneamento industrial nas areas criticas de poluigao, e da outras providéncias



Legislacéo Estadual:

. Lei n°1.817, de 27 de outubro de 1979 — Estabelece os objetivos e as
diretrizes para o desenvolvimento industrial metropolitano e disciplina o zoneamento
indistrial, a localizagdo, a classificagdo e o licenciamento de estabelecimentos
industriais na Regido Metropolitana da Grande Sao Paulo, e da providéncias correlatas.

. Decreto n°13.095, de 05 de Janeiro de 1978 — Aprova o regulamento da
lei n°1.817, de 27 de outubro, nas matérias relativas a localizagao, a classificagao, ao
licenciamento de estabelecimento industriais na Regido Metropolitana da Grande Sao
Paulo e sua fiscalizacgao.

° Lei r3.811, de 30 de agosto de 1983 — Altera a disposicao da lei
n°1.817, de 27 de outubro de 1978, na parte referente a classificagdo de zonas de uso

industrial.

9. Conclusoes.

O reconhecimento de que as aguas subterrdneas constituem uma reserva
estratégica e vital para o abastecimento da regido, face a sua complexa situagao
ocupacional e de uso no Estado de Sao Paulo, induz a implementacdo efetiva de
politicas e de agoes regionais, voltadas a sua protegao.

E preciso preservar areas propicias para a infiltragdo no solo das aguas das
chuvas, denominadas areas de recarga dos aquiferos, permitindo assim o
armazenamento de agua para uso futuro visando a sustentabilidade do recurso.

Em termos de gerenciamento ambiental o0 mapeamento das areas prioritarias
para recarga e a classificagdo das areas quanto ao nivel de exigéncias para
implantagao industrial, ttm carater preventivo na manutengao do reservatério natural e

sobre a contaminagao das aguas subterraneas por possiveis fontes pontuais
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Os trabalhos desenvolvidos apresentaram como principal foco a analise de
predicédo de locagao de atividades industriais potenciais, portanto buscaram uma
aplicagao metodoldgica o mais restritiva possivel, na medida das limitagao técnicas e de
escala de trabalho resultando em uma vulnerabilidade especifica, de acordo com os
usos futuros da area.

A cartografia de vulnerabilidade apresentada é fungdo de caracteristicas
hidrogeoldgicas, geologicas e geomorfologicas da area associando-se o conceito de
degradagao das aguas por cargas de alto potencial poluidor.

As metodologias utilizadas (FORSTER&HIRATA,1988) e (IG-FEHIDRO,2001(no
prelo)) analisam a vulnerabilidade natural ou intrinseca, em fungao das caracteristicas
da zona nao saturada de modo que: a selegado modifique o tempo de chegada de
contaminantes no aquifero (geometria do aquifero: tipo, recarga e descarga, distancia
do NA, advecgao e retardo); e diminua a concentragao do contaminante (Dispersao e
degradagao).

As informagdes acrescentadas a estas metodologias por cruzamento
procuraram destacar aspectos de fragilidade do meio aplicadas a cargas potenciais
elevadas, geralmente contaminantes persistentes e moéveis, com énfase nas suas
caracteristicas de atenuagao mais efetivas (Geometria do aquifero, dispersao e tempo),
além da protegao de areas prioritarias para recarga.

Deve-se destacar porém que industrias que operam substancias de alto
potencial poluidor, ganham maior atengdo do que a vulnerabilidade das areas onde
estarao locadas.

Os cruzamentos resultaram em quatro niveis de exigéncias para implantagao
alto, médio-alto, médio-baixo e baixo. O trabalhos realizados recomendam a

implantagéo de atividades industriais potencialmente poluidoras nas areas classificadas
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como (A) Areas recomendaveis a ocupagdo com niveis de vulnerabilidade

média/baixa ou baixa combinadas com baixo potencial de recarga. Estas caracteristicas
reunem as melhores condigdes para a ocupagéo industrial tendo em vista uma politica
de gestao preventiva regional.

O conhecimento sobre a adequagdo do terreno a empreendimentos com
potencial poluidor ndo impede a instalagdo de atividades industriais em areas
desfavoraveis, porém, implica em uma série de estudos detalhados das caracteristicas
fisicas do local “in situ”, em conjunto com a andlise do potencial de poluigao especifico
ao empreendimento e do uso, atual e futuro, da agua subterranea do local.

Além disso, o porte do empreendimento industrial ndo indica necessariamente
qgue as maiores industrias apresentam elevados riscos de contaminag¢do das aguas
subterraneas, pois geralmente estas utilizam processos mais eficientes e possuem um
maior controle na manipulagao de produtos e efluentes, enquanto que as pequenas
manejam consideraveis quantidades de produtos toxicos e perigosos, muitas vezes com
praticas ndo muito recomendadas e disposi¢ao de residuos e efluentes em depdsito de
matérias prima. (IG-CETESB-DAEE, 1997)

O conjunto das informagdes aqui apresentadas podem colaborar com as
politicas integradas de gestdo ambiental em desenvolvimento na area de estudo, face a
sua condigao critica no estado de Sao Paulo.

A aplicacao de politicas de gestdao ambiental tornou-se uma das ferramentas
mais efetivas na busca de uma transformagao adequada do meio ambiente procurando
minimizar ao maximo os impactos da ocupagao.

Entretanto, a busca da sustentabilidade depende da compreensao do sistema
sociedade-meio ambiente considerando aspectos filosoficos, culturais, econdmicos e

ambientais. Em termos globais o modelo de desenvolvimento, sobre o qual
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estabeleceu-se a sociedade moderna, visa o desenvolvimento econdémico, através da
industrializagao de carater progressivo e cumulativo desvinculando do modelo aspectos
como igualdade social, distribuigdo de renda e qualidade ambiental.
Este modelo de desenvolvimento € o principal responsavel pelas dificuldades
socio-ambientais que enfrentamos, cujo conceito de custo sécio-ambiental é ignorado.
Compete a nossa geracao a mudanga conceitual dessa cultura predatéria para
um novo modelo de desenvolvimento sustentavel, embasado em uma composi¢ao de

novos valores e o aprimoramento de nossas ferramentas técnico-ciéntificas.

10. Recomendagoes.

Na selecao efetiva dos locais para instalacao de empreendimentos é necessario
estudos de detalhe (escala 1:25.000 e maiores) onde a densidade de dados tanto sobre
aspectos geologicos como hidrogeolégicos do terreno devem ser bastante adensados.
Nestes casos os parametros como: espessura, textura, descontinuidades estruturais
(contato entre tipos litologicos, falhamentos), fontes e a composi¢ado dos solos tornam-
se fundamentais.

Recomenda-se também o cadastro de pogos proximos a area de instalagao e
definicdo das zonas de captura (ZOCs), pois empreendimentos de porte nao devem ser
locados a priori dentro destas zonas.

Em uma estratégia voltada para empreendimentos ja instalados, aqueles que
encontram-se em areas consideradas como “ndo adequadas”, devem ter prioridade nos
estudos de detalhamento, em conjunto com a analise de seu potencial de poluigéo e do
uso da agua subterranea no local.

O programa efetivo de instalagdo devera incluir um estudo hidrogeologico, que

permita definir a diregdo de fluxo com seguranga, além de parametros hidraulicos
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minimos, locagao e perfuragdo de pogos de monitoramento (simples, multi-niveis, etc)

parametros e freqliéncia de amostragem e uso de laboratdrios confiaveis.
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ity e a ol s e we® ara hoitelh sl sint sl »Sie ol ol e ol sike m
el 65 __| - o
B REVESTIMENTOS
.. '3 N7Qm .
et e E———— q ol s e o la e la laiteilails e m
§L$f: f_ll'tro 4" Tubo de boca
LY. e m
v o1 [175 176m pve Tubo liso
—T Tubo Filtro e m .
| 5 f) —
| | AT EEEGEEG s oo o c o000 G 6 £ ¢ m
I :
| : 1TSS b s o g9 c S 00 0 © O ¢ t
: |
: , CONVENGOES
\ |
[ I = e e e =
I | ,:_'_""__-.-__._._ = :-_._'_\:_ 71 Arenitos
I ! :'.,'»-‘_'-fé Aluviao _@ Argilosos
| 1 (e m N ey
I | .
I | v —%0s—co-| Arenitos /?;’}'y@_’_ Micaxisco,
'r / co-:Soa--| Argilitos r%—t— Gnaisses.
!
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PERFIL DO POCO
i LOm
=
;) 10m |
1L e
i e
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Ferfuracao
diefs 2t

e

95 m

10T m
107 m

113 m
119 in

125 m

139 m
145 m
151 m
157 m

HIDROTECNICA

0 K" A“MIOT OF AESTEDRARS

AVENIDA SANTO AMARO, 2639 - CEP 04555
TELEFONES: 241-3502 - 542-4349 — SAO PAULO

CLLENTE:

HONDA AUTCHOVEIS DO BRASIL LTDA
sumare -Rod. Anhanguera

Pogo n? F — 6

13/9/96

DADOS DQ. POCO

Profundldade total ... ... ... 161 m
NGBy o o orier L L o R R N 20

N D o ol ol e Tt el NP la = v T 150 m
Vazao ¢/ COMPresSOr . . .+« v« ¢ . 1/h
Vazao L/l Bomba sl el s el Lot iy, 3.100 1/h

90 horas wvazao

PERFURACAO
Aluviio .rocha, sedimentar, 12" 124
Rocha decomposta.. . « « « « « « « « m
ROGIRA S A s vorm et oiuet o oo Mooy, euy e e m
Rocha diabasjca ....22) ... 37 m
: m
m
REVESTIMENTOS
']'-:bodeboca.lg'“........... 6 m
Tibo liso galvanizado 6" . . EOFm
Tubo Filtro galv. nold gn - . 54 m.
Cllmentacao’ .. iR et L. S 6 m
RIS 0 o 6o & ¢ C 0o SRR }OE SE
(:ONVENCOES === r'g.rgilito
~>‘—€-‘: Aluviao '»:—W—-@ ifzﬁsgzs
‘ toce —so-| Arenitos G0 | Micaxisto,
'_5-_;’_;:;: Argifiiltos ,/-;f_:_f/;‘_*‘fk: Gnaisses.
g e, [T crante
ZZAYEE| piabdasicdr e
Filtros a: 77 a 95 m ;101 a 107 m
1135 e 139 m 25 S R
145 a L51mESsEoiasslGsm
Lntrada -83 m ]

dagpil 97 m
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CLIENTE 1 .

LOCAL DA OBRA«

SP-2208

OBRA N.® J: ..
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POCO N.°:
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150

111 L
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HHIHW
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-
(=3
w

170

I

lHq

fll
&
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lﬂqgﬂ

»
g

=3

10 o=
—
20 =
T —
0- 6 Solo argiloc arenoso o i —
: avermselhado e =
6~ 18 m Argilas arencea aver =
g melhada =
O 18- 24 m Dimbésio alterado - 2 =
0] passando a compacto - 55——2
o &0 —
24-108 Diebasio cinza a « ° . =
J preto h =
(O 108-120 Siltito cinza com - s =
I posaiveis intesrcalas & =
0 ' goes de arsnito com =
pacto. Ra —
=
© 120-132 Granito cinza claro % o—
; 1 ]
~{ 132-174 m Granito cinze roseo =
© 174-201 m Granito cinza escu- ,, =
ol ro =
O - 120 =
- ~ l =
I -lassificagao elaborada pslo- ; EST__
= .130 —
) T/ ; Fo 40 =
0 i, Y=
< drigo W. de Freitas ~ —
150 j—
5 o
> 160 =
165 g
170 —
175 =3
R
185 =
b ==
“190 =]
T aes :;
. 200 ==

DBSERVACOES,

___Soe Peul-

MAQUINA :

PROFUNDIDADE

c/15" -

6 m de

— _ __© C/85/8 -14m de

e o '“.,'..i."-?r-‘ N ..l Tl L R R "iin ey Lo ],.,..-’,-;'.‘- z s
/SECAO DE ENGENHARIA - PERFURACAO :DE:POCOS .
CIA, IMPERIAL DE INDOGSTRIAS QUIMICAS DO BRASIL

Eg Paulinia - SP

= 0 pERFURAGAO EM ALUVIAO

0
6

PERFURAGAO EM ROCHA |

c/6" -

= % /B 5/8 - 4 m ds
177 m de

20
24

TUBOS DE REVESTIMENTO
C/14® -~ 6,85 m Tubo de chapa

c/e"

Wirth

CARACTERISTICAS

'201 ]

6m
2g4n

24 m
201 =

24,15 m Tubo DIN 2440 pre

to + 0,156 cm acima do solo

—____1© FILTROS COLOCADOS

ENTRADAS DE AGUA

NIVEL ESTATICO AOS

VAZAO DE TESTE

|4~ Aps 125/145/180 metros.

COM NIVEL DINAMICO AOS

35,10 m

8.400 L/H

95,25 m
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5- 8

B~ 23
32

X
P
'

80

w
N
]

2

89

ve)
v
3

99-101

()101-137

q

137-146
146-150

= L)150-19l

i91-200

»b

BSERVACOES:

CLIENTE :

Solo de elteragao do -
diebasio, sob & forms-
de argila castanho aver
malhado

Diabasio cinza madio -
parcialmente alterado-
passando a compacte .-
Diabasio cinza escuro
Disbasio cinza claro =
con ind{oive da oxida«
¢ao em seus minerais -
constituintea
Diabaaio cinza escuro-
a preto

Sedimsntos do grupao gg
barao, sob = forma de
argilitos 8 siltitos -
intercalados wmuito com
pacto (cozido) cor cin
Za Bescuro a claro
Sedimentos do grupo -
tubaraso, scb = forma -
de arsnitoes finos muib
cozido, com evidencias
de cimeritagao por car=
bonatos

Granito résao

Granito roseo de granu
lagao grosseira conten
do feldspato potassico
(rosen), biotita, quar
tzo e nos niveis mais=-
profundos nota-ge 2=
presenga de epitoto
Granito cinza escuro =
Cranito roseo ds granu
lagao grosssira
Granito cinza escuro -
com ind{cios de mine -
rais oxidados

Cranito sub afanitico-
granulagap muito fina-
cinza sscuro

Classificagao a%abofada pelo =

ERARES

Ualtar'

CIA

LOCAL DA OBRA:

OBRA N.° J,;9P=-2208

il

HHII l

(11

w

IMPERIAL DE INODUSTRIAS QUIMICAS DO BRASIL

Paulinia - SP

POCO N.°:

Il

pl . MAQUINA : Wabco/F-43

CARACTERISTICAS

= == PROFUNDIDADE
20 —_— — 20
f, 25 é E 25 200
— = %0 pERFURAGAO EM ALUVIAO
p ] —
: L'&:‘ ;;42 C/15" = ‘5 m de (4] a 5
40 E e 40
| =4 PERFURAGAO EM ROCIA
e =% C/12:% 3,60 e dal &5 a B,60
= =) C/ 6"191,40 m do 8,60 a 200
0 == = &
l 65 '% fz 65
70 — = 70
S = ,s  TUBOS DE REVESTIMENTO
ﬁL___EE = ® C/14" - 4,50 Tubos de boca
. az;i = & ¢/ 6% - 8,60 Tubos lisos pretos
= zi — 20 0,15 cm acima do solo,
95 — =K
AL T—— = @ FILTROS COLOCADOS =
105 == =1 ;
110 = = 0
Lous = = 115 5
120hE s —— = 120
= =123 ENTRADAS DE AGUA
130 = = 130 ‘
t wﬁéé Eglx
= E , Aos 45/87/98/145/179 matros.,
; .uség §§|u
0 = % NjVEL ESTATICO AOS
158 =3 —=="155 -
1160 — — 160
*e ‘.|65 E —E— V0 20 .OD
= = 0 VAZAO DE TESTE
175 g E 175
o — E—_ 45 11.880 L/
185 g e 185
—= ==  COM NIVEL DINAMICO AOS
190 — - 190 A
195 g _E._ 195 61
.= = . »00
Sao Paulo 07 de_,< Agoato de 1975
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PERFIL DO POCO HIDROTECNICA
OKAMOTO LTDA. |
AVENIDA SANTO AMARO, 2639 - CEP 04555
| TELEFONES: 241-3502 - 542-4349 — SAO PAULO
a CLIENTE:
Q HONDA AUTOMOVEIS DO BRASIL LTDA
§ 7 Sumare - Rod. Anhanguera
Q f revestimeﬁlto
SL u?’\" 10" Janeiro 1997 - POGO N2 & 4
nuilG
S (/ 'DADOS DQ..POCO
=107 Profundidade total . ... ..... SHAL
31 N.Eo ------------------- 13, 5 m
NoDG o e I TR AL - S 72 nm
Vazao ¢/ COMPTESSOT + « « + « « « + 5.080 1/h
39 Vazaokc/bBombak, v, ra=ioie -t nrens 5.080 1/h
» filtro 4"
== PERFURACAO
7 F R BT o e e R ) |y g 6 0 ¢ 20 m
Rocha decomposta.. . . . . « « « « «. m
55 Rocha Sa Ssedimentar ........ Tl m
----------------------- m
....... m
: B3 - -5 b R e P =
liso 4"
v RIVESTIMENTOS
71 \'I'ubo de boca .1.0'.' S T s R 25 m
= 7 Tubo liso PVC 4" - . . 62-m
Tubo Filtro PVC 4 s 28 m .
83 Cimentacao s il o RN I B 25 m
Prie o EA T Ol el o e e 8 ¢t
87m CONVENCOES
91 T erem— o
o = SN Arenitos
B [2 T =3 .
SR x] Slttao _’&/‘:’i_ Argilosos
Zeos—aoZ| Arenitos Y| Micaxisto,
| Siims| Argllitos |L=Tfgts | Gnaisses.
! G R7AT Derrame e e e
/E )‘:T?{-;g;’ Basalticos ++fr"1-:ft Cranity
| I "‘:r"""ﬁ'r T +++'f- =
: I
: I e aaaasr] sy PR S] argilito
| | Er¥igec arg111tc::m__ siltoso
: l S e L
| |
2 I
| |
| I
! |
by




SEP—-21-88 108:28 TEL : 468668648

Cliente.  OCTAVIO CIAMARRO & CIA LTDA <3 W S
Local da Obra: R.: Eugenio Bertini, 81 — Jardim Sao uiz =~ ==~ == :
Cidade; _ AMERICANA = SP S .
Pacon®.- @1 ' o
rtil Litologia
w‘- j r e s N
,’;"v."j" + I— DADQOS GEOLOGICOS 3
ady LY i -~
Houmiae - Sl 1 egenda
: s :
) I/ seaidiias I s [] _Aterro (Arenito fino silloso averm, )
4 g S— X O
vy Sy o
S 2 PRI £ Solo silto-argil o, creame
b Ly “ §"_-. — e
o 'j ¥ s - po0s = ol tor et 2
3 | Fietno e s Arcnito fino argiloso, creme s
P . | = )
| 1kl 7ée o E _Siltlto arencso clnza esverdeado
' 4‘9 pans | v e et e | i
- |f] . il | et Arcnito fino siltaso, esverdeado
» e ~ e - .
o = st an
: :".: i"—"% s Ej Siltito arenoco cinza
L b B i 2
d OHEH ;‘ B @ Arenito muilo fino, carbonatico, cinza
= [ 2 L] T ‘—;:s_ e . e . o e———
i’ 3 ;; o st Arenito fino a medio, pouco argil aso
ATATEA S 2 _cinza ClECObEeES s gl
G C8 O e -
i % 3 E] rolhelho cinzaeswro ..
I, et
r W e T DADQS TECNICOS
§ al [
A T i 188
RLYRSVIRDT s Profundidade . bl .-t e e o O o o m
L o ey PERFURAGAO NOS SEGUINTES DIAMETROS:
e o 160 Q= m 5
L R [ by g 12 1[4 (25 —106m) . . 8L m
- - | ) @ (BN (OGRS & Sy ) SRS 8 m
P ‘# N ¥ som W bl o m
: s e REVESTIMENTOS NOS SEGUINTES DIAMETROS:
- = ¥, a) Tubos lisos:
- S FER @ 14" ., Calandradq FretqQ 3/16 25 m
L 0 6" PVC - Geam. - IN 151 78
L L[ g 1 1/21) Galveniz adolDILE 2 0N Siin
‘.l.’- o
e o] e PR RS e S e e Ao A o g e m
r i h) [iltros:

ol =g @ 6" . .PVC Geom, - AB - 0,5, 28 n
| ”“_ | ;a e T Lo
i c) Pré-filtros:

- (ipo . Jacarei- Granul. 1,5 - 3,0m 10 ¢,
- L 1 T e m o £ WPV 1 [ et ¥ TR tn
3 d) Cimantacin: .1

i & tipo Basal, Aoelar, I&je Protegao 1,Qn3




IESIED UE BUMBEAMEN IV
a) Jata do leste: . _ 26 e 27/03/90

B b} duragiio do Lesle: _ 20, _ hs

~ c) oquipamanto usado: Bomba Submcrsa — 15 HP

B d) profundidade do equipamonta; L 150 .m

e) vazdoobtidanoteste:_©6.336 1ns/n

3 f) nivel estatico: Pl 53 _m

E g} nfyel dindmico; el ARy

i h) vuzdo finel do pugo: 7,000 1s/h

G Escala Vertical do Perfil [ 1 :+ 1.000 __]

4 Méyuina Perfuratiiz n® 'T.4-2 (Inge rsoll Rand)

- Sondadar: M_IO CARLCS VISNARDI

= Inicio [20;02.90 l Termino [21 .03.90 _]

I Piracicaba My 3 /SO

-

P
PR et — """~

b L GEOLOGO HESPONSAVEL )

_ OGSO RY S 8 PESIORTS 11§ 7
COMENTARIOS: SR ) N T

————————

TR - % -——Raberto Corder - -

— Y T il B e
Yeea TANOOY P

PERFIL GEOLOGICO

SONDAGUA POCOS ARTESIANQOS LTDA, - Hua Espiritio Sanw, 17 - Marumbl - PIRACICABA - SP
ESCRITORIO: AV, INDEPENDENCIA, 1660 - FONES; 33-9008 - 34-4160




LO-SC | “CuUY 1. WD s P.:0151384961 1623 P:3

Cliente: TECELAGEM JACIRA LTDA
Municipio: AMERICANA - S.P.

Contrato:
e Iniclo: 06/06/89
Conclusio: 09/06/89
15
M 75 MAquina: T.4-2
P/}-Cimentagéa Solo argiloso vermelho
Perfuragdo12°1/4 03 m
Tubo de boca (0.0a 6,0m)
10°1/4 (6,0 m) .-
!
i
Perfuragéo 8°1/2 Basalto
(6,0 a 50,50 m)
Tubo DIN 2440
galvanizado 6"
(50.50 m) 30m

Arenito fino A médio

amarelado
Perfuragéo 6"
(50,50 a 104,0 m)
1040 m 104,0 m

Esquema sem escala

TESTE DE BOMBEAMENTQ EQUIPAMENTO DE TESTE ALTERNATIVA DE EXPLORACAQ
NE.:1800m Data: 20/12/95| [Marca: EBARA Instalar bomba gos 90,00m.
IN.D.: 90,00 m 5HP

Q: 32,72 Ee Profundidade: 90,00 m

Explorar 32,72 m*/h por periodo méx.

e continuo de 20 h/dia.

RESPONSAVEL TECNICO: ELVIO DONA SCAGNOLATTO




18-SET-2009 12:06  DE:

Conatrutivo

Y

%-Cimenlac;éo

Tubo de Boca
preto 13"
(6,00 m) °

Tubo de ago -
galvanizado 8 '
(34,2m) )

il

CLIENTE:

P.:8151946116c0 Lo |

TECELAGEM JACYRA LTDA.
MUNICIPIO: AMERICANA - S.P.

Contxuto: 087_ 2000

PERFIS

Inigio: 19/06 /2000

Conclusio: 30/06/2000

MAquina: T-4

< Perfuragcao 15

Zi (0,00a 6,00 m)

I Pellfurat;éo 1 g
(6,00a 33,50m)

SRR

Perfuragéo 08"
(33,50 a 300,00 m)

e

260m

Perfuracéo 06" ‘
( 300,00 a 442,00 m) B, 316m

Esquema sem escala  &== 425m

442,00 m

Solo marrom acastanhado rico em
nlveis de calcdrio

Solo argileso, castanho e com
pequencs nédulos de calcério

Solo areno argiloso, castanho
médio & com presenga de alguns
nédulos de calcério

Fragmentos de rocha afterada.
Presenga de calcario tamb&m
alterado e niveis com laterizag3o

Intrus&o de Rocha Baslca

Arenito cinza esbranquigado, fino a
médlo, extremaments compacto a
cimentado

Arenho cinza esbranquigado, fino
a médio, fidvel @ mal seleclonado

Arenlto clnza claro, fino & médio,
compacto e cimentado

Arenito fino, fridvel, cinza
esbranquigado e com boa selegaic

Arenito fino & médlo, fdvel,
cinza esbranquigado & com boa
sslocdo

Arenlto fino, frlavel, dnza
ssbranqui¢ado e cf boa selegéo

Asenito fino & muito fino, fri&vel,
cinza esbranquigado & ¢/ regular
4 boa seleglio

Arenito médio, cinzenta, fridvel,
selegfio ruim e intercalado cf
lentes de folhelho clnza escuro
Arenlto cinzento, fino & médio,
fridvel e intercalado ¢/ lentes de
folhelho cinza escuro

Folhelho cinza escuro

Araenito cinza claro, fino & médio,
cimentado e compacto

Folhelho cinza escuro

442,00 m

TESTE DE BOMBEAMENTOQ
N.E.: 82,60 m Duta: 14/07/2000
N.D.: 266,50 m

Q:25.548 m'h .

Prolundidads; 270,00 m o conlinuo dc 20/dja.

Marca: Ebam Instalar bomba aos 282,00 m.
Modelo: BHS 516-20 - 50 HP Explorur 23.00 m’/h por perfodo mix.

RESPONSAVEL TECNICO: GEOLOGO ELVIO DONA S8CAGNOLATTO



S EDISONDA INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
\Q:Q '//49/" - — — — 4
= ';:- PERFURACAO DE POGCOS ART-ESIAI':LC')S
= INSTALACAO DE BOMBAS E compnssso.sé.’.\il‘,’ T
ol ‘ 5 | A2-55090
= = | Rus Edusrdo Edargd Badard, 1134 - Fones, 41.3440 - 41-0583 - 41.892¢ - Cx. Postal 587~
e | Jardim Euline - End. Telegrilico “EDISONDA™ - CEP 13.100 — CAMPINAS — S.P.
i Prof. M. it K
re}«lestimmﬁto- -::::—-‘—_’_
LOSSI 15 PROPRIETARIO: - ICI DO BPASIL S/A
= Vv s
20 — Loy ENDERECO: - Av. luzetio Matoso,B891-2¢ andar
30 :ﬁ (e CIDADE:- Si0 PAULO~G.F.=
| (S LOCAL DA OBRA:- Rod. S$P 332,Km120-FAULINIA-S
e Vv
40 ‘y”y il
"{ Yy v I"
50 — IR DADOS GEOLOGICOS: -
= v v v/
60 / JVV R
] fv v
=] v v V¥ "'
70 — v
24 /ulv poil I NJIEL
80 — uv,/‘l i/‘/V v
— v vV LA -
90 bl v vV /'/
'»'b"b/*’,."v DADOS TECNICOS:
7] A LA
100 — PV e — PROFUNDIDADE - _..220 __mts.
110 — A _'DIAMRERO. * | ' s eeees Q6..... pol.
W) I — ENSAIO DE VASAO
Moo= Wil — COMPRESSOR
| | — NIVEL ESTATICO __9A__ mts.
130 — ‘v L§0 — NIVEL DINAMICO 148 _ mts.
v
L3O ’u“ v — REVESTIMENTO SUPERFICIAL cimentadamts.
7 ¢ v s= ¥.D} — REVESTIMENTO INTERNO 14  mts.
1510} — . .
G .= Tubosuliis08: - . e SRR 14 mis.
160 = — FILTRO .00 mts.
- i LEGENDA : -
ol Bt
i B e i AN A
1 /./ -:: .--. L:\ L‘.‘ v .'t ,-/'.,1 rJ.- GnliBBe-
AlEop| R | = isalo. I
3 1y /G === = Rocha seni-alteF
190 — b A A Eere_ = iredal
-1 'f /!'/l ’
200 — VTS ) Diabagio.
7 ,\,/
210 — '/ Gty Arsnito fino.
!—1 ’ ~ ’ L .l‘
220 — T ESCALA: 1 : 1.000
-1 £t .
220 __| i
F| Yo y INICIO: 1/2/84 SONDA N.2 07
40— 1 . TERMINQ : 7/6/8%4
- A
250 e



CLIENTE SUNITIICA DO BRASIL INDUSTRIAN TEXTIL LTDA N. D DORA ¢ 1283796
ENDERECO : VIn RNHnNGUEﬁﬂ, KM. 129 - AMERICANA - SP INICIO : 28.11.96
LOCAL DA OBRA : O MESMO TERMINOD @ 15.81.97
PERFIL GEOLOGICO PERFIL CONSTRUTIVO MEDTE ARG NSNS
+ 0,0H A AR ETAL NP S —
CROEH 1\|oooo 0000|/1 PROFUNIDADE TOTAL
e 4= 1), OM 1\l oaoo 0000/ REVEST. SUPEF: 6] 252'59:
= 1\[oooo 0000(/! REVEST:DIN 2448,PRETOS @ 6 221,@n
= S 1\|oooo 0000|/1 ] REVEST: TUBO CH. 3/16” @14” 1},0n
= L-4L 000 o00—-4 10,0M/17 172" ||FILTROS: ESP. INOX,REF.® 6" 32,08n
. |4 20,0M 1000 000! : :
e 1000 000! CIMENTACAD: 1,5m3 de 0,0 18,0m,
- - -|% 48,0M lgoo 000! PRE-FILTRO: 13, 5n3 de 0,0 2 252,03
o 1000 000!
. .| 4= 62,0M 1000 0 DADOSD :
: 65'7M*b1000'::::::1803: NDOSDEPERFURNMNCAND
R 67, 7M-ki10001z====z1 000!
- - -4 (68,0M 1000 000! 8 }g }52” ge 1%'8 a lg,ﬂm
=R= = 1000 00a! 2 e ,8 a 240,0
.« .| 084,0M 1000 000! 8e /2% de 248,89 a 252,52
o 86, 34— 10001====== 1 000!
- - -4 90,06M 10001=====Z1000! TESTE DE V2o
ER 99, 341 0001====== 1 000!
. |4 180,04 1000 | |oool
182, Y4-bi0001======1 000! UAZN0 MEDIDA : 14.400 1/hora
5o a 189, 94-P10001======1 000! NIVEL ESTATICO : 43,00 M
- - -4 186,0M 1000 0001 NIVEL DINAMICO : 114,38 m
- - = 1000 000!
4+ 112,064 1000 000!
119,2M-P10001======1 000! LEGEMNDA
. 119,2M—10001======1000!
- -|+4- 120,08M 1000 !ooon ///// - CIMENTACAO
=, ek, 1000 000!
= = = 131, 8M=Pi0001==3=== 000 S TR e | e - PERFURACAOD
. o= 132,0M 10001=====21000!
. 134, 8M—F10001======1000! —— ~- REVESTIMENTO
t000| |ooo!
: 138, IM—P10001====== 1 000! s - |AGE DE PROTECAOD SANITARIA
> 2 T 142,1M—>:3331222252i8381 500 00l=) FRE-EILTRD
4- 194,81 1000]| ,000!
5 ; 154,7M-P100015353531000| =====~EILTRO
e 135, M (SN el 1111 - SOLO DE ALTERACAD
5 o ~ - - SEDIMENTOS ARGILOSOS
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Anexo 3- Mapa Geol




7 20' W GREENWICH 4715 7 2
GREENWICH 4715 4710 Y /1o =

2 30"

DIAGNOSTICO E NOVAS FORMAS
DE GERENCIAMENTO AMBIENTAL
PARAA REGIAO DE PAULINIA

Mapa Geolé6gico da Regido de Paulinia

UNIDADES LITOLOGICAS
QUATERNARIO U Aluvido

% Sez Silitos laminados ,
TERCIARIO siltitos areno- argilosos
Laminados arenosos,

“ Pez arenitos finos

JURO- CRETACICO D Diabasios

ant 40" 3 Ai  Arenitos médios a grossos

PERMO- 7 Arenitos muito finos ,
CARBONIFERD silto-argilosos

_Ritmitos areno-silto-argilosos,
@8 Pi lamitos arenosos,
arenitos lamiticos com granulos

NEOPROTERNOZOICO/CAMBRO-ORDOVICIANO

Zc Protomililonitos, milonitos e ultramilonitos

r B Gp1 Homblenda- biotita
granitos porfiriticos

B gp2Biotita granitose quartzo
NEOPROTEROZ()ICO{ monzogranitos porfiriticos
Bl Ge1 Biotita granitos

k_ Ge2 Biotita granitos

@l Nb Gnaisses bandado

i NI Gnaisses xistosos
MESOPROTEROZOICO
PALEOPROTEROZQICO

Biotita gnaisses equigranulares

5
AW
Ji

=

3 Np Gnaisses porffiroblasticos e
gnaisses bandados

area do projeto
- divisao municipal

———— rio, ribeirdo, corrego
PR, reservatorio

0 2 4 6 8 10 km

T SAO PAULO

:
8




Anexo 4- Mapas de Vulnerabilidade Natural
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Anexo 5- Mapa Pedoldégico
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Anexo 6- Mapas de Recarga
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Anexo 7- Mapa do Potencial de Recarga

60



2230

22750

2°45

25 Sor

47" 20" VW GREENWICH

4715

47710

-

47°C5'

CAMPINAS
E b

47°00' 46°55
: Potencial de Recarga dos Aquiferos
SANTO ANTONIO
DE POSSE
B Alto
] Medio
| | Baixo
area do projeto
divisa municipal
— - rio, ribeirdo, corrego
&%, reservatoério
A |
I
t
= —




Anexo 8- Mapa de Implantacio Industrial
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