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RESUMO

Sorocaba é um municipio em franco desenvolvimento que vem intensificando o uso de
recursos hidricos subterraneos para o atendimento de sua demanda, nesse sentido se fazem
necessarios estudos que auxiliem na gestdo desse recurso. Na presente pesquisa, buscou-se o
melhor entendimento dos Aquiferos Tubardo e Cristalino baseando-se em dados obtidos
através do cadastramento de pocos tubulares profundos e através do conhecimento da
geologia local. Cadastraram-se pocos que captam agua do Aquifero Cristalino, Aquifero
Tubardo e de ambos aquiferos e analisaram-se seus aspectos técnico-construtivos e seus
parametros hidraulicos. Dessa forma péde-se discutir a producdo dos pogos em funcdo dos
condicionantes geoldgicos e construtivos, além de compor a geometria do Aquifero Tubardo e
confeccionar 0 seu mapa potenciomeétrico. Na presente pesquisa, objetivou-se também,
deflagrar na comunidade envolvida com os recursos hidricos subterraneos o impeto pela
reflexdo, através de questionamentos sobre a eficacia de dois importantes instrumentos de
gestdo — a “Licenca para Execucdo de Pogos Tubulares Profundos” e a “Outorga de Direito de

Uso de Recursos Hidricos”.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hidricos, Aquifero Tubardo, Aquifero Cristalino, Poco
Tubular Profundo



ABSTRACT

The municipality of Sorocaba is in the clear process of development and
intensifying the use of groundwater resources in order to meet the population’s demands. This
increases the importance of studies that can be applied to the management of this resource.
This study is aimed to investigate the Tubardo and Cristalino aquifers, based upon data
obtained by the registration of tubular deep wells and also the local geology studies. It was
registered wells that tap water from the Cristalino, the Tubardo, or both aquifers, and their
technical aspects as well as their hydraulic parameters were analyzed. The wells” production
was discussed according to their geological and building characteristics, and a geometric
design of the Tubardo Aquifer and a map of the Aquifer potential were composed. This work
was also aimed to encourage the community involved with the groundwater subject to reflect
on the efficiency of the two most important management instruments - the “License for
Executing Deep Tubular Wells” and the *“Process of Water Use Authorization for

underground water”.

KEY WORDS: Undergorund water, Tubardo Aquifer, Cristalino Aquifer, Deep Tubular
Well.
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Capitulo 1: Introducao

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

As aguas subterraneas constituem a maior reserva estratégica de agua doce do
planeta, sendo que, no Brasil, as reservas sdo estimadas em 112 bilhGes de metros cubicos,
com uma disponibilidade de 5.000m3/habitante/ano.

A utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos apresenta muitas vantagens, em
relacdo aos mananciais de superficie. Na maioria dos casos, especialmente nas pequenas e
médias cidades, o abastecimento é facilmente atendido por pogos tubulares profundos ou
outras obras de captacédo, cujos prazos de execucdo sdo mais curtos e de menor custo, 0 que
possibilita a maior flexibilidade nos investimentos. Além disso, como 0s mananciais
subterraneos sdo naturalmente mais bem protegidos dos agentes poluidores do que as aguas
superficiais, a &gua captada quase sempre dispensa tratamento.

A importancia das aguas subterraneas ainda ndo é totalmente reconhecida,
embora esse recurso seja disponivel no Estado de Sdo Paulo em quantidade e qualidade, e
com baixo custo de explotacdo. O seu desconhecimento pela sociedade é incompativel com a
sua importancia, visto que 308 municipios do Estado sdo totalmente abastecidos por esse
recurso hidrico.

Segundo levantamento efetuado pela Cetesb (1997), 72% dos municipios
paulistas (462) sdo total ou parcialmente abastecidos por aguas subterraneas, atendendo uma
populacdo de 5.525.340 habitantes. Desses municipios, 48% sdo totalmente abastecidos por
aguas subterraneas. Embora predominem, dentre estes Gltimos, os municipios com menos de
10.000 habitantes, cidades como Ribeirdo Preto, Matdo, Jacarei e Lins dependem totalmente
desse recurso para 0 seu abastecimento. Esse quadro tende a se acentuar, no Estado de Séo
Paulo, onde as reservas de aguas subterraneas sao estimadas em 45 milhdes de metros cubicos
por ano.

Como em outras cidades que, a exemplo de Sorocaba, também estdo em franco
desenvolvimento, a utilizacdo de recursos hidricos subterraneos passa a ser costumeira. Em
decorréncia, o problema quantitativo e qualitativo dos recursos hidricos alcanca dimensées
preocupantes.

A medida que se intensifica 0 seu uso, a 4gua vai se tornando escassa, gerando

conflitos entre os usuérios, além de aumentar o risco de colapso, devido a degradacgédo
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irreversivel da qualidade dos corpos de dgua. Nesse sentido, torna-se importante suplementar
0 conhecimento sobre a agua subterrdnea na area estudada e dar suporte a melhor
administragdo desse recurso.

A par da preocupacdo com a contaminagdo e desperdicio das aguas
superficiais, os lideres técnicos e governamentais, reunidos em Kyoto, no 3° Férum Mundial
da Agua, lancaram um alerta sobre a grave situacéo dos aqiiiferos. Embora cerca de 1,5 bilhdo
de pessoas dependam, hoje, das aguas subterraneas para abastecimento, ainda faltam politicas
de conservacdo dos aquiferos, capazes de garantir a necessaria recarga e controle da
contaminacdo. Os casos mais graves sio dos aqiiiferos dos Estados Unidos, México, india,
China e Paquistdo, mas também ha crise em algumas partes da Europa, Africa e Oriente
Médio.

A administracdo racional desse problema constitui um enorme desafio que, nos
ultimos anos, a comunidade vem procurando enfrentar, por intermédio de varios segmentos,
agindo nas areas técnica, juridica e politica.

Os estudos hidrogeoldgicos podem auxiliar o enfrentamento desse desafio,
uma vez que a Hidrogeologia apresenta como seus principais campos de atuacdo a avaliacao
dos recursos hidricos subterraneos: (1) para captacdo, visando ao abastecimento de agua; e (2)
estudos ambientais, no controle e monitoramento do lencol freatico e dguas subterraneas,
frente aos poluentes resultantes de aterros, vazamentos de combustiveis etc.

Os estudos hidrogeolégicos tém como finalidade estabelecer o conhecimento
para se obter uma avaliacdo dos recursos hidricos, de forma a estabelecer uma explotacéo e
conservacao racional das aguas subterraneas.

Os estudos hidrogeologicos avaliam, principalmente:

- A geologia e os diferentes tipos de aqliferos;

- As caracteristicas hidrogeol6gicas da rocha armazenadora;

- Os fatores que condicionam o surgimento das dguas subterraneas;
- As caracteristicas fisico-quimicas das dguas subterraneas;

- O balanco hidrico;

- O potencial dos aqiferos.

Conhecendo-se esses dados, € possivel estabelecer normas de explotacéo,
protecdo e conservacao das aguas subterraneas, auxiliando os érgdos gestores no trato dos
recursos hidricos subterraneos.

Por conseguinte, a execugdo da presente pesquisa motivou-se pela necessidade

e desafio de se alcancar um maior conhecimento da dgua subterranea, na area estudada, além
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de auxiliar na gestdo desse recurso - levando a tona a discussao sobre a eficacia de processos
como a “Licenca para Execucdo de Pogos Tubulares Profundos” e a “Outorga de Direito de
Uso de Aguas Subterraneas”. Para tanto, valeu-se de informages provenientes de dados
cadastrais de pocos tubulares profundos, processos de pedido de Outorga de Uso,
requerimentos de Licenca de Execucdo e de mapas tematicos diversos. Dessa forma,
caracterizaram-se 0s aquiferos Tubardo e Cristalino e pdde-se fornecer subsidio a gestdo dos

recursos hidricos subterraneos, no municipio de Sorocaba.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da presente pesquisa € discutir aspectos pertinentes a
importancia do conhecimento geoldgico, nas obras para captacdo de aguas subterraneas, e
fornecer auxilio a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, no municipio de Sorocaba
Objetivou-se, também, levar a tona a discussdo sobre a eficacia de
instrumentos de gestdo como a “Licenca de Perfuracdo de Pogos Tubulares Profundos” e a
“QOutorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos Subterraneos”, possibilitando a reflexao
sobre 0 assunto.
Como objetivos especificos, citam-se 0s principais:
- Elaboracdo do mapa potenciométrico do Aquifero Tubarao;
- Configuracdo da geometria do Aquifero Tubarao;
- Andlise da produtividade dos pogos tubulares profundos, em funcdo dos
condicionantes geoldgicos e técnico-construtivos;
- Determinacdo do topo do Embasamento Cristalino;
- Determinacdo do modelo técnico-construtivo dos pogos tubulares profundos

cadastrados na area.

1.3 Metodologia e Procedimentos

A pesquisa realizou-se com o0 emprego de métodos quantitativos e qualitativos,
seguindo-se 0s seguintes procedimentos: pesquisa bibliografica, coleta e tratamento de dados
de pocos tubulares profundos, integracdo e analise dos dados, avaliacdo das obras de
captacdo, andlise das principais ferramentas para gestdo de recursos hidricos subterraneos —

em especial, as Outorgas de Direito de Uso de Recursos Hidricos e a elaborac¢éo dos produtos.
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1.3.1 Pesquisa e Compilacéo Bibliogréafica

Na etapa inicial do estudo, procedeu-se ao levantamento da bibliografia
relativa ao estagio atual de conhecimento da geologia, geomorfologia e hidrogeologia da
regido de Sorocaba. Adquiriram-se mapas planialtimétricos, geoldgicos e hidrogeoldgicos
existentes, em diversas escalas, a fim de se fazer a integracdo para o estudo regional e local.

Tratando-se da geologia, sdo varios os autores que contribuiram para o melhor
entendimento da &rea. Em escala regional, discorrendo sobre as rochas cristalinas, destacam-
se: Hasui et al. (1978); Coutinho (1980); Santoro (1984); Batista et al. (1986); Tassinari
(1988); Godoy (1989); Campos Neto et al. (1990); IG/SMA (1991) e Hackspacher et al.
(1993).

Com relac&o as rochas sedimentares da Bacia do Parana, mais especificamente,
as rochas do Grupo Tubardo — Subgrupo Itarare, da-se destaque aos seguintes autores: Rocha
Campos (1967); Landim (1973); Saad (1977); Soares et al. (1977); Fulfaro et al. (1980);
Cotas et al. (1981); Gama Jr. et al. (1982); Perinotto (1987); Stevaux et al. (1987) e IG/ISMA
(1990b). No presente trabalho, adota-se a designacdo Subgrupo Itararé, de acordo com
Stevaux et al. (1987), que reconheceram quatro associacdes faciologicas representativas dos
seguintes ambientes: marinho de aguas rasas, de leques deposicionais, pro-deltaico a frente
deltéica e de planicie deltaica.

Tratando-se da hidrogeologia e mais especificamente dos aqiferos Cristalino e
Itararé, enumeram-se 0s seguintes autores: Lopes (1984), Stevaux et al. (1987), Caicedo
(1993), Reboucas (1996), Feitosa (1997), Baggio (1998) e Oda (1998).

1.3.2 Cadastro de Pocgos Tubulares Profundos

Posteriormente a pesquisa bibliogréafica, efetuou-se a coleta de dados cadastrais
de pocos tubulares profundos, nas empresas de perfuracio, Departamento de Aguas e Energia
Elétrica - DAEE e SAEE, com posterior verificagdo, no campo. Locaram-se, devidamente, 0s
pocos em folha topogréafica com escala 1:50.000, possibilitando a correlacdo de dados entre os
diferentes pocos (Anexo V).

Essa etapa possibilitou a analise da producdo dos pocos nos Aquiferos
Cristalino e Itararé e, também, dos pocos que captam &gua de ambos os aquiferos.
Analisaram-se outros pardmetros hidraulicos, tais como: o nivel estético, tornando possivel a

confeccdo do mapa potenciométrico do Aquifero Tubardo; o nivel dindmico, podendo
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determinar o rebaixamento e, conseqiientemente, a vazdo especifica — parametro que melhor
expressa a eficiéncia do poco tubular profundo.

Com relacdo a elaboragdo do mapa potenciométrico do Aquifero Tubaréo,
utilizaram-se apenas dados de nivel estético coletados nos ultimos trés anos, reconhecendo-se
que costumeiramente se utilizam dados obtidos em diferentes décadas. Explica-se a utilizacdo
de dados mais recentes pelo fato de, anualmente, notar-se o rebaixamento do nivel estético,
devido a maior explotagdo dos mananciais subterraneos, ocasionando um erro significativo ao
se utilizar dados coletados em grandes intervalos de tempo. Escolheram-se os dados de pocos
perfurados nos ultimos trés anos, alguns dos quais com o acompanhamento do autor desta
pesquisa, por julga-los mais confiaveis.

Essa etapa tornou-se importante, também, para a aquisicdo dos perfis
litolégicos que auxiliaram na andlise da producdo dos pogos, em funcdo dos condicionantes
geoldgicos e na configuracdo espacial do Aquifero Tubardo, ja que a grande maioria dos
pocos gque captam agua desse aquifero atingem o Embasamento Cristalino. Desse modo, tem-

se, em diferentes pontos, a espessura do aquifero.

1.3.3 Avaliagdo das Obras de Captacao

Avaliou-se o atual estagio de explotacédo e utilizacdo da agua subterranea, por
meio da avaliacdo das obras de captacdo na area. Abordaram-se questes relativas as
condicBes de uso e protecdo das aguas, de construcdo, manutencdo e operacao dos pocos rasos
e profundos.

Nessa etapa, atentaram-se aos aspectos técnico-construtivos dos pocos
tubulares profundos, procurando-se analisa-los de forma critica. Primeiramente discutiram-se,
genericamente, alguns casos em que a falta do conhecimento geoldgico implica pogos mal
construidos, resultando o comprometimento da producao e, em alguns casos, da qualidade da
agua subterranea.

Em seguida, focaram-se os pocos tubulares profundos perfurados no municipio
de Sorocaba. Procurou-se analisar o aspecto construtivo de cada pogo, considerando-se
condicionantes geoldgicos, os diferentes usos dados as aguas provindas dos pocos e o regime

de bombeamento, para atender as necessidades de demanda.
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1.3.4 Analise da Outorga como Instrumento de Gestéo

Analisou-se de maneira criteriosa a forma como sao elaborados os processos
de pedido de Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos Subterraneos e de Licenca
para Perfuracdo de Pocos Tubulares Profundos, procurando-se apontar pontos passiveis de
discussao.

Essa etapa do trabalho motivou-se pela necessidade de uma ampla discusséo a
respeito de importantes instrumentos de gestdo: a “Licenca para Perfuracdo de Pogos
Tubulares Profundos” e a “Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos Subterraneos”.

De forma critica, fizeram-se questionamentos objetivando remeter a
comunidade envolvida a uma reflexdo e discussédo sobre o assunto considerado de tamanha
importancia no dmbito da Gestdo dos Recursos Hidricos Subterraneos no Estado de S&o
Paulo.

Primeiramente, discutiu-se a Licenca de Perfuracdo e como age o érgdo gestor
frente a sua solicitacdo. Em seguida, discorreu-se sobre alguns aspectos da legislagdo que
envolve os Recursos Hidricos Subterraneos, dando-se énfase a Outorga de Direito de Uso dos
Recursos Hidricos Subterraneos.

Com relacdo a legislacdo dos recursos hidricos subterraneos, destaca-se o
trabalho de Monteiro (2003), que, em sua tese de doutorado, faz um resumo do historico de

aspectos legais desse recurso.

1.3.5 Tratamento e Interpretacéo dos Dados

Na etapa de tratamento dos dados, utilizaram-se as seguintes fontes de
informacdo: mapa geoldgico compilado, mapa de localizagdo dos pocos, cadastro de pocos,
processos de pedido de Outorga de Direito de Uso, requerimentos de Licenca de Execucao de
Pocos e dados provenientes de trabalhos anteriores. A partir do cadastro geral de dados de
pocos, foram gerados novos arquivos menores, contendo dados selecionados, que foram
exportados para outros aplicativos, para a geracdo de produtos especificos, como figuras,
tabelas, graficos e mapas de isovalores etc. Para tanto, utilizou-se recurso computacional,
com programas como AUTOCAD, EXCEL, STATISTICA e SURFER.

Primeiramente, trabalhou-se com as informagdes contidas nos relatérios

técnicos dos pogos tubulares profundos, cedidos pelo DAEE — Departamento de Aguas e
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Energia Elétrica. Atentou-se a posi¢do geografica dos pogos, vazdo, ao nivel estatico e nivel
dindmico, perfil litologico e aos aspectos técnico-construtivos.

Com auxilio dos softwares supracitados, montaram-se planilhas com os dados
obtidos e confeccionaram-se — entre outros — 0 mapa de localizagcdo dos pogos, 0 mapa de
distribuicdo da vazdo especifica e 0 mapa potenciométrico do aquifero Itararé, seguindo-se
um tratamento estatistico, relacionando o aquifero explorado e seus parametros hidraulicos
(vazdo, vazao especifica, nivel estatico, nivel dindmico e rebaixamento).

Trataram-se as informacGes referentes ao perfil litologico, aspectos técnico-
construtivos e parametros de producdo (vazdo e vazdo especifica), de forma associada,
subsidiando a discussao da producdo dos po¢os, em funcdo dos condicionantes geoldgicos e
da forma como foram projetados e construidos.

Analisou-se de forma critica os processos de Licenca de Execucdo de Pogos
Tubulares Profundos e de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos Subterraneos, bem
como o comportamento do érgdo gestor, levantando-se questdes e incitando-se a reflexdo

sobre 0 assunto.
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2 . ASPECTOS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

2.1 Localizacdo da Area de Estudo

O Municipio de Sorocaba localiza-se no sudeste do Estado de Séo Paulo
(Figura 1), a 92 km da capital. Com posicionamento privilegiado no Estado, de facil acesso
por vias aéreas ou terrestres, possui importantes eixos viarios, como a Rodovia Raposo
Tavares e Castelo Branco, que permitem acesso as Rodovias Anhangiiera e Bandeirantes. E
servida, também, pela Ferroban (Ferrovia dos Bandeirantes) que d& acesso ao porto de Santos

e a capital, e fica a 80 km do Aeroporto de Viracopos.

Sorocaba é sede da regido administrativa de maior extensdo territorial, no

Sudeste do Estado, e rota de passagem para todo o oeste paulista e para os Estados do sul e

centro-oeste do Pais.
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2.2 Geomorfologia e Clima

Em um contexto regional, a area de estudo encontra-se delimitada entre dois
grandes dominios geomorfoldgicos, denominados de Planalto Atlantico (porcéo sudoeste da
Zona da Serrania de S0 Roque e pequena por¢do noroeste da Zona do Planalto de Ibitina) e a
Depressdo Periférica (porcao sudeste da Zona do Médio Tieté) (ALMEIDA, 1964).

A Zona da Serrania de Sdo Roque é um planalto cristalino montanhoso,
constituida por metamorfitos do Grupo Sdo Roque até gnaisses e migmatitos intrudidos por
rochas graniticas. Na area estudada, o relevo é representado por morrotes alongados paralelos
(IPT, 1981).

A Zona do Planalto de Ibituna é determinada pela superficie Japi (ALMEIDA,
1964) ndo deformada, mal alcancando 1.100 metros de altitude, enquanto seus vales estéo
entre 850 e 900 metros. O relevo dessa zona € sustentado por rochas graniticas e gnaissicas,
ocorrendo também metassedimentos em ampla faixa.

A sudeste dessa provincia, constituida por terrenos sedimentares que bordejam
0s macicos cristalinos, ocorre a Depressdo Periférica. Nela, a Zona do Médio Tieté constitui-
se basicamente de rochas sedimentares e vulcanicas bésicas, com topografia pouco
acidentada, e desniveis locais maximos de 200 metros, predominando colinas amplas e
colinas médias.

Na zona de transicdo entre a Zona de Médio Tieté e o Planalto Atlantico, as
formas de relevo relacionam-se aos tipos litoldgicos, porém o limite geoldgico, dado pelo
escudo — bacia sedimentar, ndo corresponde ao limite geomorfoldgico (IPT, 1981).

Santos (1952) e Modenesi (1974) estudaram a regido de contato entre a Zona
do Médio Tieté e o Planalto Atlantico e registraram a ocorréncia de niveis de relevo que
decrescem gradualmente de altitudes de leste para oeste, correspondentes a patamares
erosivos, que se destacam no relevo.

Quanto ao clima, de acordo com a classificacdo empirico-descritiva de
Koppen, € do tipo “Cwa” tropical imido, com verdes quentes e chuvosos e invernos secos. A
temperatura média anual é de 21,6°C. A estacdo chuvosa na regido, de outubro a marco,
concentra 80% da distribuigdo pluviométrica anual, com média anual de 1230mm. Segundo o
IG/SMA (1991), a umidade relativa do ar registra marcas de 70% e a evapotranspiragdo

efetiva é de 1.100mm/ano.
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2.3 Hidrografia

A hidrografia de Sorocaba é servida pelo rio Sorocaba, que corta 0 municipio
no sentido norte-sul e desemboca no rio Tieté. O rio Sorocaba é formado pelos rios
Sorocabugu e Sorocamirim, cujas cabeceiras se encontram nos municipios de Ibituna, Cotia,
Vargem Grande Paulista e Sd0 Roque. E o afluente mais importante da margem esquerda do
médio Tieté, drenando 5.269 Kmz2, com trecho superior no Planalto Atlantico e o restante na
Depressao Periférica, abrangendo sua bacia 18 municipios.

Com uma barragem na cidade de Votorantim, represando as aguas do rio
Sorocaba, é formado o reservatorio de Itupararanga, conhecida popularmente como a antiga
"Light", importante manancial da regido, que banha os municipios de Ibiina, Mairinque,
Aluminio, Piedade e Votorantim, onde, ap6s o barramento, o rio atravessa as cidades de
Votorantim e Sorocaba, percorrendo, a seguir, 180 km em zona rural, antes de desembocar no
rio Tieté, ja no municipio de Laranjal Paulista.

O rio Sorocaba faz parte da Bacia Sorocaba/Médio Tieté e, em Sorocaba,
percorre aproximadamente 38,8 Km de extensdo, tendo como principais afluentes o rio
Sarapui, Tatui e os formadores, 0s rios Sorocamirim e 0 Sorocabugu, onde sete municipios

utilizam a &gua da represa de Itupararanga e cinco do rio Sorocaba.

2.4 Geologia

Neste item, faz-se uma descricdo da geologia regional, de forma simplificada,
mostrando a evolucdo do conhecimento, a partir do ponto de vista de variados autores. Em
seguida, focaliza-se o contexto geoldgico do municipio de Sorocaba.

2.4.1 Contexto Geoldgico Regional

A regido engloba desde rochas cristalinas, igneas e metamorficas, do
embasamento pré-cambriano constituinte da Plataforma Sul-Americana, até rochas
sedimentares das seqliéncias paleozdica e mesozoica da Bacia Sedimentar do Parana, além de
rochas basicas intrusivas e extrusivas, e sedimentos cenoz0icos.

O embasamento cristalino € constituido por rochas gnaissico-migmatiticas
intercaladas as rochas metavulcanicas basicas, a norte da Zona de Cisalhamento Itu-

Jundiuvira. Foram designadas de Complexo Itapira, por Batista et al. (1986); Hackspacher et
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al. (1993) e IG/SMA (1991). Hasui et al. (1978) e Santoro (1984) designaram essa unidade de
Grupo Amparo.

Fazem parte, também, do embasamento, 0os metassedimentos com intercalagdo
subordinada de rochas metabasicas, passando a rochas gnaissico-migmatiticas, que ocorrem a
sul da Zona de Cisalhamento de Taxaquara. Foram designados de Grupo Acungui por Hasui
(1973) e Campos Neto et al. (1990); Complexo pré-Acungui, por Stein (1984), ou ainda, de
Pilar do Sul e Embu, por Hasui & Sadowski (1976).

Outros constituintes do embasamento cristalino s&o o0s metassedimentos
diversos, predominantemente de baixo grau metamorfico, entre as Zonas de Cisalhamento Itu-
Jundiuvira e Taxaquara, designados de Grupo Sdo Roque, por diversos autores (Hasui, 1969;
Hasui, 1973; Coutinho, 1980; Bergmamm, 1988; IG/SMA, 1990; IG/SMA, 1991,
Hackspacher et al, 1993 e Fernandes da Silva, 1997). O Grupo Serra de Itaberaba foi
reconhecido, na regido, como basal em relacdo ao Grupo S&o Roque, por Juliani et al (1986) e
Hackspacher et al. (1992), compreendendo um conjunto de rochas metavulcano-sedimentares
em facies anfibolito.

Coutinho (1972) prop6s a reunido das rochas de idade pré-cambriana superior
numa mesma unidade, argumentando a continuidade geografica existente entre 0s grupos Sao
Roque e Acgungui. Tal proposicdo foi reforcada por Hasui (1973), ao estudar a geologia das
folhas Sdo Roque e Pilar do Sul. Posteriormente, Hasui (1975a, b) reviu a conclusédo anterior,
reconhecendo a disposicdo das unidades em blocos justapostos e diferentes histérias
deformacionais, reconsiderando o Grupo S&o Roque como parte distinta.

A partir da segunda metade da década de 80, trabalhos de mapeamento
sistematico, conduzidos pelas equipes de IGCE/UNESP-Rio Claro, IG/USP, IG-UNICAMP,
Instituto Geoldgico/SMA e IPT, permitiram o maior detalhamento do Grupo Sdo Roque, na
porc¢éo sudeste do Estado de S&o Paulo. Dentro do contexto regional, os trabalhos de Tassinari
et al (1985) e Tassinari (1988) proporcionaram uma série de informacdes geocronologicas
relativas a sedimentacdo, vulcanismo e plutonismo, no Bloco Sdo Roque. Os anfibolitos da
Serra de Itaberaba apresentaram idades K/Ar de 1.52 Ga, para cristalizagdo e metamorfismo, e
de 0.53 Ga, para o resfriamento regional. Rochas metabésicas da regido de Pirapora do Bom
Jesus apresentaram idades K/Ar entre 1.65 e 1.05 Ga. Os metaconglomerados proximos ao
Pico do Jaragua forneceram idades Rb/Sr de 1.2 Ga, para o metamorfismo Brasiliano que
afetou todo o Grupo Sao Roque.

Godoy (1989) efetuou estudos em dois complexos granitoides do tipo rapakivi,

denominados Sdo Francisco e Sorocaba, ambos intrusivos nos metamorfitos do Grupo S&o
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Roque. O granito Sdo Francisco estaria vinculado as falhas transcorrentes de Taxaquara e de
Pirapora, que determinariam parte de seus contatos. Sua disposicao geral segue 0s eixos das
estruturas sinformais e antiformais ligados a fase de dobramento D3. O granito Sorocaba teria
sua colocacao controlada pela continuidade de falha transcorrente de Jundiuvira e apresentaria
alojamento tardi a p6s-D3.

Na Bacia do Parand, destacam-se as rochas sedimentares do Grupo Tubaréo,
corpos de diabasio e corpos restritos de provavel filiacao alcalina (ODA, 1998).

O Grupo Tubardo é composto de rochas de idade Permo-Carbonifera, da Bacia
do Parana, limitado na base pelo embasamento cristalino e no topo por rochas do Grupo Passa
Dois. E subdividido em uma unidade inferior, portadora de diamictitos e rochas associadas,
em grande parte, de origem glacial, representada pelo Subgrupo Itararé e pela Formacao
Agquidauana (por¢édo norte da bacia), e outra sobrejacente desprovida de evidéncias glaciais
(sequiéncia pos-glacial, representada pelas rochas da Formacgéo Tatui, no Estado de Séo Paulo
(ROCHA CAMPOS, 1967; LANDIN, 1973).

Vaérias tentativas de subdivisdo foram realizadas para a unidade ltararé, em
diversas &reas, destacando-se os trabalhos de Andrade & Soares (1971), na Zona do Médio
Tieté; Soares (1972); Landim (1973); Schneider et al. (1974); Saad (1977); Soares et al.
(1977); DAEE/UNESP (1979) e Landim et al. (1980).

Fulfaro et al. (1980) e Gama Jr. et al. (1982) rebaixaram o Itararé a categoria
de formac&o, considerando-o uma unidade estratigraficamente indivisivel. No mapa geol6gico
do Estado de Séo Paulo, na escala 1:500.000, do IPT (1981), adotou-se a designacdo do
Grupo Tubardo, subdividido nas formacdes Itararé, Aquidauana e Tatui. Na década de 80, as
tentativas de subdivisdo estratigrafica tiveram prosseguimento, com Gama Jr. et al. (1980);
Cottas et al. (1981); Caetano Chang (1984); Maniakas (1986); Souza Filho (1986); Perinotto
(1987); Santos (1987); Franga (1987); Franca & Potter (1988).

Stevaux et al. (1987) reconheceram quatro associacdes facioldgicas
representativas dos seguintes ambientes: marinho de aguas rasas, de leques deposicionais,
pré-deltaico a frente deltaica e de planicie deltaica.

No mapeamento geoldgico do Municipio de Sorocaba (IG/SMA, 1990b), a
unidade Itararé foi novamente subdividida em trés unidades, com predominancia dos
seguintes termos litoldgicos: arenitos, lamitos e ritmitos. A primeira, de maior importancia
para as correlacdes hidrogeoldgicas, predomina sobre as demais unidades e ocorre em
camadas métricas a submétricas, com intercalacfes de camadas decimétricas de lamitos e

argilitos.
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2.4.2 Contexto Geoldgico Local

Abordando mais especificamente a area de estudo e a distribuicdo dos
conjuntos litolégicos, mencionados no item anterior, tem-se o quadro descrito a seguir
(Figura 2).

No municipio de Sorocaba, predominam os sedimentos do Subgrupo lItarare,
ocupando cerca de 70% da area. Observa-se, também, que, dentro do Subgrupo Itararé,
predominam arenitos sobre as demais litologias. Estes sdo texturalmente imaturos, mal
selecionados, com granulacdo predominantemente fina, podendo ser muito fina a grossa, com
cores bege claro, rosadas, amareladas, esbranquicadas e marrom avermelhadas. Ocorrem em
camadas submétricas a métricas, com intercalacdes de camadas dessimétricas de lamitos,
siltitos, argilitos e diamictitos. Os diamictitos apresentam clastos de diversas litologias, como
granitos, gnaisses, migmatitos, quartzitos, além de outras rochas do embasamento.

Os afloramentos do Subgrupo Itararé estdo relacionados aos setores do relevo
representados pelas colinas médias e espigdes aplainados, entre as cotas de 600 a 650 metros.
Entende-se que, quanto a ocupagdo urbana, essas sdo as areas mais aconselhaveis, desde que
se evite a retirada do horizonte superficial do solo de alteracdo, o que em muitas areas da
inicio aos processos erosivos que culminam na instalacdo de grandes vogorocas.

Ocupando as planicies aluviais (500 a 550 metros) aparecem 0s sedimentos
coluvionares e aluvionares.

Nos morrotes e morrotes alongados (650 a 700 metros), instalam-se o0s
metasedimentos do Grupo Sdo Roque, no sudeste da area de estudo. Trata-se de metarenitos,
quartzitos e filitos.

Nas escarpas rochosas (750 a 900 metros), encontram-se os Maci¢os Sorocaba
e Sao Francisco. O Macico Sorocaba vai desde o centro e sudeste do municipio até o extremo
sudoeste. Caracterizado pelo biotita granito grosso porfiritico, com matriz de granulagéo
média a fina, constituida de quartzo, plagioclasio e biotita. A rocha é desprovida de foliacdo,
com estrutura macica e homogénea e com coloragdo cinza medio.

O Macico Sdo Francisco limita-se ao extremo sudeste do municipio.
Corresponde a um granitoide leucocratico, rosa salmao, acinzentado, com textura faneritica

inequigranular grossa, sendo comum a ocorréncia de termos porfiriticos.
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Sedimentos inconsolidados

(Macico Sorocaba) Biotita granito grosso porfiritico, possui matriz de granulacdo média a fina
(Grupo Sdo Roque) Metasedimentos - Filitos/Quartzitos/Metarenitos

(Macic¢o Sédo Francisco) Granitoide leucocratico, rosa-salmao acinzentado, faneritico inequigranular
Sedimentos predominantemente argilosos

Figura 2: Mapa Geoldgico de Sorocaba (Modificado de IG-SMA, 1993)
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3. RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

3.1 Aspectos Gerais

A agua subterranea ocorre abaixo da superficie freatica e ocupa 0s espacos
vazios existentes nas rochas (poros, fissuras e fraturas). As formagGes geoldgicas capazes de
fornecer quantidades significativas de dgua subterranea chamam-se aquiferos. Elas acontecem
da seguinte maneira: ao precipitar-se, uma parte da dgua da chuva evapora-se antes de chegar
ao solo, outra parte escorre até os mananciais superficiais e o restante infiltra-se. A agua que
se infiltra e que ndo é absorvida pelas raizes das plantas, nem se evapora diretamente do solo,
move-se verticalmente até encontrar uma camada impermedvel (Figura 3).

Dessa maneira, a agua acumula-se sobre aquela camada e preenche
progressivamente 0s espacos vazios das rochas. Formam-se, assim, grandes

reservatorios subterrdneos com grande capacidade de armazenamento.

No Brasil, as adguas subterrdneas ocupam diferentes tipos de reservatorios,
desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino até os depositos sedimentares
cenozdicos. Dessa diversificacao, resultaram sistemas aqliiferos que, pelo seu comportamento,
podem ser reunidos em: a) sistemas porosos (rochas sedimentares); b) sistemas fissurados
(rochas cristalinas e cristalofilianas); c) sistemas carsticos (rochas carbonaticas com fraturas e
outras descontinuidades submetidas a processos de dissolucdo carstica).

Segundo Tucci (1992), quanto a distribuicdo vertical, a umidade pode ser
dividida em zonas, de acordo com a proporc¢éo relativa do espa¢co poroso ocupado pela agua
(figura 4). Tem-se:

Zona de saturacdo: todos os espacos vazios encontram-se completamente
ocupados pela agua;

Zona de aeracdo: os poros contém agua e ar (ou vapor de agua).

A zona de saturacdo estd limitada, superiormente, pela linha de saturacéo
(superficie piezométrica) e, inferiormente, por uma barreira impermeéavel. As fontes, 0s pogos
e as correntes efluentes tém origem na zona de saturacdo. Na linha de saturacéo, a pressao da
agua € igual a pressdo atmosférica. A zona de aeracdo esta limitada pela superficie do terreno
e pela linha de saturacdo. Pode-se diferenciar trés zonas: a zona de &gua do solo (cinturdo de
umidade onde as plantas se desenvolvem), a zona intermediaria (serve como freio das chuvas

intensas) e a zona capilar (formada pelo ascenso capilar).
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A agua subterrdnea nao permanece imdvel. Ela pode mover-se pelos poros ou

vazios originais da rocha (porosidade primaria) ou nas fissuras e cavidades de dissolucéo,

desenvolvidas apds a sua formacao (porosidade secundaria).

vapor de agua se
condensa - nuvens
Condensacao

aquece o solo
€ aagua

4
agua liquida - chuva
Precipitagao

I ~

2
agua aquecida
evapora-se
Evaporacao
Transpiracao

Fluxo d'agua subterraneo

Figura 3— Modelo Esquemético do Ciclo Hidrolégico (BRAGA,1999)

A porosidade priméaria ocorre geralmente (excetuando-se algumas rochas

vulcanicas) nas rochas sedimentares, dando origem aos aquiferos porosos. A porosidade

secundaria esta associada aos chamados meios anisotropicos, originando o aquifero fissural,

no caso de fraturas e fissuras em rochas cristalinas, e o aquifero céarstico, no caso da

dissolucgdo de rochas carbonaticas (FEITOSA,1997).

As aguas subterraneas podem regressar a superficie do terreno, de forma

natural, através por meio de nascentes, ou de forma artificial, por intermédio de captacdes

(pocos, furos e galerias de mina).
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Figura 4 — Representacdo esquematica da distribuicao vertical da &gua no solo e subsolo,
mostrando as diversas zonas de umidade (FEITOSA,1997).

3.2 Importancia das Aguas Subterraneas

Pelo fato de as aguas superficiais serem visiveis, muitas pessoas acham que 0s
rios, barragens e lagos devem ser a maior fonte de atendimento das necessidades do homem.
Na verdade, um pouco mais de 97% da agua doce disponivel na Terra encontra-se no subsolo
e, portanto, menos de 3% da agua potavel disponivel no planeta provém das aguas de
superficie.

Segundo estimativas da Unesco (1992), no periodo de 1970-1995 foram
perfurados no mundo cerca de 300 milhGes de pocos. Essas obras fornecem agua subterranea
para 0 abastecimento de mais de 50% da populacdo do planeta e para irrigacdo de
aproximadamente 90 milhGes de hectares.

Os Estados Unidos perfuram em média 4.000.000 pogos por ano, com 0s quais
garantem a irrigacdo de 13 milhGes de hectares e o suprimento hidrico de 39% dos servicos
municipais de &gua e de 75% da populacéo rural. A explotacdo de &gua subterranea, naquele
pais, em 1990, foi de 300 milhdes de m3, dos quais 200 milhdes em apenas sete Estados:
California, Texas, Nebraska, ldaho, Kansas, Arizona e Florida (SOLLEY et al., 1993).

Na Cidade do México, uma populacdo da ordem de 16 milhdes de habitantes
tem suas necessidades hidricas atendidas por po¢os, com uma descarga total estimada em 50
m3/s ou cerca de 1,5 bilhdes de m3/ano (GARDUNO & ARREGUIN-CORTES, 1994).

17



Capitulo 3 — Recursos Hidricos Subterraneos

Na Comunidade Econdmica Européia, 75% dos sistemas puablicos de
abastecimento d’agua utilizam agua subterranea, sendo que, em alguns paises (Dinamarca,
Suécia, Bélgica, Alemanha e Austria), esse percentual chega a superar os 90%.

Na Australia, estimativas de Habermehl (1985), apud Feitosa (1997),
indicavam a existéncia de 400.00 pocos produzindo algo como trés bilhdes de m3/ano de dgua
subterranea, para o abastecimento publico e irrigacdo, sobretudo nas regides Sudeste e
Sudoeste.

No Brasil, a falta de controle na utilizacdo da dgua subterranea provavelmente
ndo permite fazer estimativas sem erros significativos. Mesmo assim, os dados disponiveis
(IBGE — 1991) revelam que 61% da populacdo é abastecida com agua subterranea, sendo
43% através de pocos tubulares, 12% por fontes ou nascentes e 6% por pogos escavados. Nas
regides Sul e Sudeste, 90% das cidades do Parana e Rio Grande do Sul e 76% das cidades do
Estado de Sao Paulo séo abastecidas por pocos (REBOUCAS, 1996). No Nordeste, parcelas
significativas do abastecimento publico de varias cidades importantes sdo fornecidas por
POGOS.

As aguas subterraneas encontradas nos sistemas aquiferos regionais sdo aguas
armazenadas que se acumularam ao longo de milhares de anos e se encontram, em condicdes
naturais, numa situacdo de quase equilibrio, governado por um mecanismo de descarga e
recarga. Além dessas aguas ndo se encontrarem diretamente expostas as influéncias
climéticas, o seu movimento é muito lento, implicando tempo de transito muito longo
(FEITOSA, 1997).

Deve-se lembrar que nem toda agua do subsolo pode ser extraida das
formacdes aquiferas em que se encontra. O volume explotavel deve ser determinado a partir

de um plano de gestdo do sistema aquifero.

3.3 Aquiiferos Cristalinos

O sistema aqlifero fissural ocupa uma &rea de cerca de 4.600.000km2,
correspondente a 53,8% do territdrio nacional. Compreende as provincias hidrogeoldgicas dos
escudos Setentrional (regido Norte), Central (regides Norte e Centro-Oeste), Oriental (regides
Nordeste e Sudoeste) e Meridional (regido Sul) (Figura 5). Esse sistema apresenta reservas de
aguas subterrdneas da ordem de 10,08 x 10%km3 (REBOUCAS, 1996), que, devido a
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heterogeneidade do meio, encontram-se distribuidas irregularmente por sua area de
ocorréncia.

Hidrogeologicamente, as melhores possibilidades estdo ligadas a presenca de
juntas e fraturas densas, associadas a coberturas inconsolidadas, mais ou menos expressivas, e
clima amido. Nesses casos, a zona aquifera principal pode, ndo raro, ser representada pelo
sistema superficial. Essa situacdo € predominante nos terrenos cristalinos das regides Norte,
Centro-Oeste, Sudeste e Sul, onde as condi¢cdes hidrocliméaticas favoreceram o
desenvolvimento de coberturas sedimentares inconsolidadas, as vezes muito espessas. Podem
ocorrer vazdes de varias dezenas de m3/h, com média em torno de 12m3h. As aguas sdo de
boa qualidade quimica, podendo ocorrer localmente teores de ferro acima do permitido
(BAGGIO, 1997).
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Figura 5 -Provincias Hidrogeoldgicas do Brasil (modificado de FEITOSA,1997).
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Oda (1998), estudando a hidrogeologia da regido entre Salto de Pirapora e Itu,
analisou os dados de 91 pocos e chegou a uma capacidade especifica média de 0,44m3/h/m,
sendo que, no municipio de Sorocaba, obteve uma média de 0,53m3/h/m e, no municipio de
Aracoiaba da Serra, o valor inexpressivo de 0,07m3/h/m.

3.4 Aquifero Tubaréao

O Aquifero Tubardo ocupa uma porcdo da bacia sedimentar do Parana, que
cobre uma area da ordem de 1.600.000kmz, sendo 1.000.000km?2 no Brasil, apresentando uma
espessura maxima de 7.825m.

O Sistema Aquifero Tubardo compreende arenitos, siltitos, lamitos, ritmitos e
diamictitos do Subgrupo ltararé. E de extensdo regional, granular, localmente fissurado, livre
a semi-confinado, heterogéneo, descontinuo e anisotropico ou localmente continuo e
isotrépico (LOPES, 1994).

Devido a grande complexidade litolégica do Subgrupo Itararé e o carater
erratico de seus corpos arenosos — que condicionam as caracteristicas do aquifero —, torna-se
dificultada a pesquisa e a explotacdo de aguas subterraneas.

Segundo Stevaux et al. (1987), a pesquisa e a exploracdo de &gua subterranea
em aquiferos do Subgrupo Itararé sdo extremamente dificeis, dado o comportamento erratico
dos sedimentos arenosos, a distribuicdo irregular dos pocos e 0 pequeno numero de
informacdes em relacdo a grande heterogeneidade.

Realizando um estudo hidrogeoldgico na regido entre Salto de Pirapora e Itu,
Oda (1998) encontrou valores de capacidade especifica da ordem de 0,14 m3/h/m, para o
Sistema Aquifero Tubardo, apds a analise de dados de 84 pogos. Nesse mesmo estudo, o autor
encontrou produtividades variando entre 0,08 e 0,18 m3/h/m.

Stevaux et al. (1987) analisaram o Subgrupo Itararé na bacia do Rio Capivari e
sugeriram um modelo para prospeccdo de &gua subterranea, determinando trés tipos de
aquiferos: (1) arenitos conglomeréaticos e arenitos grossos de leques aluviais, com vaz0es
entre 1 e 5m3/h; (2) sedimentos arenosos de frente deltaica, com vazGes médias de 35m3/h; (3)
sedimentos arenosos de geometria tabular e de grande extensdo, com vaz@es que chegam até a
100m3/h.

Examinando a produtividade de pogos no municipio de Campinas, o IG/SMA

(1993) conseguiu compartimentar os sistemas aquiferos em nove Zonas de Produtividade

20



Capitulo 3 — Recursos Hidricos Subterraneos

Similar. As quatro zonas estabelecidas no Sistema Aquifero Tubardo apresentam os seguintes

valores médios de capacidade especifica: 0,09; 0,25; 0,29 e 1,32 m3/h/m.

3.5 Legislacéo para Recursos Hidricos Subterraneos

E vasta a legislagdo de recursos hidricos, no Brasil, envolvendo desde a
classificacdo das &guas, politica de gestdo dos recursos hidricos, saneamento e energia.
Alguns aspectos legais de recursos hidricos sdo bastante discutidos por Granzieira (1993).

A insercdo da agua subterranea, que € um recurso invisivel por achar-se no
subsolo, no sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos € um desafio a sociedade,
inclusive sob o ponto de vista técnico.

Na presente pesquisa, discutem-se apenas 0s instrumentos de gestdo de
recursos hidricos subterraneos utilizados pelo DAEE - licenca de execucdo de obras para
extracdo de aguas subterraneas e autorizagdo ou concessao para derivagdo da agua subterranea
(Decreto 41.258, de 31 de outubro de 1996 — Outorga de Direito de Uso de Recursos
Hidricos).

Estima-se que sdo perfurados mais de 1.000 pocos anualmente, no Estado de
Sao Paulo, totalizando cerca de 35.000 pogos (CALDEIRA, 2003). Em algumas areas, ja é
prevista a exaustdo dos aquiferos e, em outras, 0 comprometimento da qualidade das aguas
pelo lancamento de residuos solidos e efluentes liquidos, principalmente urbanos e industriais.
O Plano Estadual de Recursos Hidricos (Lei n° 9.034, de 27 de dezembro de 1994) prevé a
protecdo das aguas subterrdneas pelo cadastramento de pogos tubulares profundos,
licenciamento da perfuracdo de pocos e da explotacdo de aguas subterraneas e da gestdo de

aquiferos, em areas criticas de superexplotacéo ou poluicéo.

3.5.1 Licenca de Execucdo de Obras para Extracdo de Aguas Subterraneas

No Estado de Sdo Paulo, para se perfurar um pogo tubular profundo, faz-se
necessario requerer junto ao DAEE a Licenca para Execucdo da Obra (Anexo I). Com esse
objetivo, apresenta-se um requerimento, acompanhado de uma Avaliacdo Hidrogeoldgica
Prévia da area onde se pretende instala-la, que consiste basicamente numa descrigdo expedita
da geologia, da caracterizacdo dos aqiiferos e um parecer sobre a possibilidade de captacdo

de suas aguas e se a mesma € capaz de suprir a demanda requerida.
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Feita a Avaliacdo Hidrogeoldgica Prévia, passa-se a apresentacdo do projeto
construtivo da obra. Nessa etapa, caracteriza-se a profundidade do poco, os diametros de
perfuracdo, a coluna de revestimento; estima-se as profundidades do nivel estético e do nivel
dindmico para vazao esperada e loca-se 0 poco, em folha topografica.

Tanto a Avaliacdo Hidrogeoldgica Prévia quanto o Projeto Construtivo do
Poco Tubular Profundo apresentam-se em formularios préprios do DAEE.

A Licenca de Execugdo deve ser acompanhada por ART (Anotacdo de
Responsabilidade Técnica), assinada por um gedlogo, responsabilizando-se pelo projeto da
obra e, também, deve-se apresentar o0 comprovante de pagamento de emolumento ao DAEE -
o0 valor da taxa a ser paga condiciona-se de acordo com 0s uso0s previstos para a agua.

Para obter-se a concessdo, autorizagéo ou licenca, bem como as respectivas
renovacgdes, apresenta-se a documentacgéo citada acima ao protocolo do DAEE, na sede da
diretoria correspondente a bacia hidrografica onde se pretende o uso do recurso e aguarda-se 0

deferimento ou indeferimento de seu pedido, sendo 0 mesmo publicado em Diario Oficial.

3.5.2 Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos Subterraneos

A Lei Estadual 6134, de 02 de junho de 1988, dispde sobre a preservacdo dos
depdsitos naturais de adguas subterraneas do Estado de Sdo Paulo, sendo regulamentada pelo
Decreto Estadual 32.955, de 07 de fevereiro de 1991.

A Lei Estadual 7663, de 30 de dezembro de 1991, estabeleceu normas para
orientar a Politica e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos, seus
objetivos, principios e instrumentos. Tem por finalidade assegurar que as aguas superficiais e
subterréneas, essenciais & sobrevivéncia humana e ao desenvolvimento socio-econdmico,
possam ser controladas e utilizadas de forma racional, e dentro de parametros de qualidade
desejaveis.

Um dos instrumentos da Politica Estadual, definido nos artigos 9° e 10° da Lei
7663, é a Outorga de Direito de Uso dos Recursos Hidricos, regulamentada pelo Decreto
Estadual 41.258, de 01 de novembro de 1996, e normatizada pela portaria DAEE 717, de 12
de dezembro de 1996. Esses regulamentos trazem uma nova visdao quanto a Politica dos
Recursos Hidricos, privilegiando a gestdo descentralizada e participativa, em que 0s aspectos
guantitativos e qualitativos das aguas superficiais e subterraneas sdo objeto de analise
integrada, visando ao seu melhor aproveitamento. Antes da Lei 7663, o DAEE concedia

Outorga baseado na Lei 6134, regulamentada pelo Decreto Estadual 32.955 de 07 de fevereiro

22



Capitulo 3 — Recursos Hidricos Subterraneos

de 1991, através das normas e procedimentos da Portaria DAEE 12, de 14 de marco de 1991,
baseando-se em suas atribui¢Ges definidas no Decreto Estadual 52.636, de 03 de dezembro de
1972, de fazer cumprir no Estado de S&o Paulo o previsto pelo Decreto Federal 24.643, de 10
de julho de 1934 — Codigo de Aguas, que era a Unica referéncia legal sobre o assunto até

entao.

3.5.2.1 Procedimentos para Elaboracdo da Outorga de Uso

A Outorga € o ato pela qual a autoridade competente autoriza, concede ou
licencia o Direito de Uso ou Interferéncia no Recurso Hidrico a determinado usuario.

O ato da Outorga das Aguas Subterraneas deve garantir, ao usuario, o direito
de uso de Recurso Hidrico, condicionando-o a disponibilidade hidrica dos aquiferos a serem
explotados. Cabe ao DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica —, como poder
outorgante do Estado de Sdo Paulo, analisar cada pedido, deferindo-o0 ou néo, apos estudo de
suas condicdes, sobre os aspectos da qualidade e da quantidade, este ultimo baseado nas
manifestacdes dos Orgdos competentes sobre o assunto — Secretaria do Meio Ambiente,
CETESB, DEPRN e Secretaria da Saude atraves da Vigilancia Sanitaria. As Outorgas sao
concedidas por um prazo fixo, definido em portaria normativa do DAEE, e podem ser
revogadas a qualquer tempo, em defesa do bem publico, ou quando do descumprimento, pelo
usuario, das condic6es definidas pelo outorgante.

Para o pedido da Outorga de Uso de Recursos Hidricos Subterraneos, o DAEE
exige 0s seguintes documentos:

- Requerimento;

- SIDAS (Sistema de Informagc&o de Aguas Subterraneas);

- RAE (Relatério de Avaliacdo e Eficiéncia);

- Analise fisico-quimica e bacteriologica da agua do poco;

- Teste de bombeamento;

- Copia do cartdo de CNPJ (pessoa juridica) ou cépia do CIC e RG
(pessoa fisica);

- Copia da ART de execucao da obra;

- ART de execucdo do RAE,

- Comprovante de pagamento de emolumento.
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No Requerimento, basicamente, apresentam-se os dados do requerente,
localizacdo geografica do poco e quantifica-se a vazdo de exploracdo e o regime de
bombeamento (Anexo I1).

No SIDAS, mostram-se os dados construtivos do poco, a descri¢do geoldgica
ao longo da perfuracdo e informagcbes como: nivel estatico, nivel dindmico para vazéo
maxima, vazdo maxima e capacidade especifica (Anexo I11).

O Relatorio de Avaliacao de Eficiéncia - RAE — do uso de recursos hidricos
tem por objetivo servir de instrumento complementar, para 0 DAEE, na analise de solicitacGes
e estabelecimento das condi¢Ges de outorga de direito de uso de recursos hidricos, por
empreendimentos pablicos ou privados, e devera conter todos 0s elementos necessarios para a
identificacdo dos usos que se fardo das aguas derivadas de suas condi¢des naturais e para a
avaliacdo do grau de eficiéncia com o qual essas aguas serdo utilizadas.

Avalia-se o grau de eficiéncia de uso das aguas com base nas perdas e nos
desperdicios de uso existentes; no avanco tecnoldgico, na racionalizacdo e no controle da
utilizacdo; nas condi¢Ges de monitoramento da derivagdo de recursos hidricos e no grau de
alteracdo das condic¢des naturais do corpo hidrico explorado.

Segundo o DAEE, deverao constar dos RAEs informagdes sobre:

- caracteristicas tipicas do empreendimento usuério da agua;

- detalhamento das demandas de agua para as situac@es inicial e futura;

- levantamento de indices indicativos da demanda de &gua, tais como cotas de consumo de
agua (por habitante, por funcionario, por tonelada de produto, por hectare plantado etc.);

- descricdo dos sistemas de captacdo, reserva e distribuicdo de agua, para as situac@es inicial e

futura;

- descricdo da utilizacdo da agua (periodos de utilizacdo, funcdo da agua, equipamentos e/ou
sistemas de uso da &gua, destino final da agua etc.), nas situagdes inicial e futura;

- descricdo de possiveis prejuizos ao usudrio, no caso de falta da agua, quando de ocasifes
esporadicas e/ou emergenciais;

- explicitacdo das perdas de dgua e as propostas de seu equacionamento;

- descrigéo e/ou proposicao de sistemas de controle e monitoramento da captacdo e do uso das

aguas;

- fluxograma de uso da &gua para as situaces inicial e futura;

- explicitacdo de desperdicios de 4gua e propostas de reducdo de consumo;

- caracterizacdo de sistemas alternativos de utilizacdo da dgua, com seus reflexos na captagéo,

para situacdes de emergéncia, ou para periodos de estiagem;
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- demonstrativos de evolucdo da demanda de agua, e dos demais indices indicativos dessa
demanda, principalmente durante o periodo de validade da outorga;

- descricdo de sistemas de recirculacdo e/ou reuso de agua;

- sistemas de tratamento da agua, afluente e efluente do empreendimento, bem como da
qualidade dessas aguas, nas situacdes inicial e futura;

- cronogramas fisicos e financeiros de implantacdo das acOes referentes as propostas, para
periodos futuros dentro do prazo de validade da outorga, de racionalizacdo de uso das &guas,
feitas no RAE;

- descricdo de programas visando a conscientizacdo e o treinamento da populacdo ou de
funcionarios, quanto a racionalizacdo do uso da agua.

Instituiram-se os RAEs para permitir ao DAEE o conhecimento e a avaliacao
do grau de eficiéncia com que se dara a utilizacdo dos recursos hidricos de dominio do Estado
de Sao Paulo, sendo, portanto, parte integrante, e de fundamental importancia, na analise das
solicitacGes de outorga de direito de uso de recursos hidricos, ou para a atuacdo do DAEE, em
casos de necessidade de racionamento ou de restricdo ao uso de recursos hidricos.

Desse modo, torna-se de fundamental importancia que as informagdes nele
contidas sejam sucintas e bastante claras quanto a sua compreensdo, permitindo sua anélise de
modo rapido e preciso.

As analises fisico-quimicas e bacterioldgicas sdo exigidas para constatar a
gualidade da agua. Do ponto de vista hidrogeoldgico, a qualidade da agua subterranea é tdo
importante quanto o aspecto quantitativo. A disponibilidade dos recursos hidricos
subterraneos, para determinados tipos de uso, depende fundamentalmente da qualidade fisico-
quimica e bacterioldgica.

A qualidade da agua é definida por sua composicdo e pelo conhecimento do
efeito que pode causar aos seus constituintes. O conjunto de todos os elementos que a
compdem possibilita estabelecer padrdes de qualidade da agua, classificando-a, assim, de
acordo com os seus limites e seus usos para 0 consumo humano, agricola, industrial etc.

O teste de bombeamento (anexo 1V) é fator determinante para a analise dos
pedidos de Outorga de Direito de Uso das aguas subterraneas; afinal, a partir dele torna-se

possivel determinar a vazao maxima de explotagédo do poGo.
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3.6  Pocos Tubulares Profundos

O poco tubular profundo resulta de uma obra de engenharia projetada e
construida, visando objetivando a explotacdo de agua subterranea.

Na pratica, sdo trés os principais métodos para perfuracdo de pogos tubulares:
rotativo, rotopneumaético e percussivo. A escolha de um dos métodos sera condicionada,
principalmente, pela geologia do terreno.

Salienta-se que 0 método percussivo vem perdendo espaco, tornando-se pouco
praticado, em virtude da lentiddo no avanco da perfuracdo, em comparacdo ao método
rotopneumatico.

De maneira simplista, pode-se dizer que o método rotativo destina-se a po¢os
onde o aquifero a ser captado € granular, ou seja, um aqifero sedimentar. Por outro lado,
utilizam-se os métodos percussivo e rotopneumatico, para a construcao de pogos que visam a
captar agua do aquifero fissural, ou seja, um aqlifero cristalino.

Em alguns casos, como visto no municipio de Sorocaba, é possivel a captagdo
de 4gua de um aqifero sedimentar empregando-se 0 método rotopneumatico. Explica-se pelo
fato de o Aqlifero Tubardo apresentar um comportamento mecanico proximo ao de um
aquifero fissural, em virtude da estabilidade que apresenta, durante e apds a perfuracao.

Com relacdo aos tipos de pocos tubulares, podem-se subdividi-los em trés
principais: pocos para captacdo em aquifero sedimentar (granular), pogos para captacdo em
aquifero cristalino (fissural) e pogos mistos — captacdo de dgua nos dois tipos de aquiferos.

A captagdo de agua nos aquiferos sedimentares da-se, principalmente, de
secOes filtrantes, que sdo posicionadas em intervalos litologicos, em que se tem maior
possibilidade de armazenamento e transmissdo de agua, tornando-se possivel que ela penetre
para dentro do poco. Nesse caso, 0 poco tubular é totalmente revestido por uma coluna
composta por tubos lisos (sem ranhuras) e por seces filtrantes, deixando-se um espaco anular
entre a parede externa da coluna de revestimento e a parede decorrente da perfuracéo do poco,
preenchido por pré-filtro (Figura 6).

Esse revestimento torna-se imprescindivel, em virtude da instabilidade
mecanica da maioria das formagOes sedimentares. A sua auséncia poderia implicar o
fechamento do poco; o carreamento e, conseqiientemente, a producdo de gréos juntamente
com a agua; o aprisionamento e/ou danos ao equipamento de bombeamento etc.

A captacao de agua nos aqiferos fissurais fica condicionada a interceptacéo de

descontinuidades suturadas ao longo da perfuragdo, uma vez que a porosidade primaria das
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rochas cristalinas é praticamente nula. Em virtude da estabilidade mecénica dessas rochas,
reveste-se 0 poco até a profundidade, onde se encontra a rocha s, dai por diante ndo se
necessita da inclusdo da coluna de revestimento (Figura 7).

Os pocos mistos caracterizam-se pela captacdo de agua tanto do aquifero
granular quanto do fissural. Conforme descrito acima, reveste-se com a coluna de tubos lisos
e secOes filtrantes até se atingir a rocha cristalina sa, ponto a partir do qual se instala sem
revestimento (Figura 8).

O Projeto de Construcdo de Pocos Tubulares Profundos é regido pelas
seguintes Normas da ABNT:

NB - 588 - Projeto de poco para captacdo de agua subterranea

NB — 1290 - Construgéo de pogo para captacao de dgua subterrénea.
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3.6.1 Elementos do Pogo Tubular Profundo

Existem diferentes sistemas de perfuracdo que sdo utilizados de acordo
com o contexto geoldgico local. A situacdo geoldgica do municipio de Sorocaba
permite a perfuracdo de pogos tubulares, por meio dos sistemas mais importantes de
perfuracdo: rotativo e rotopercussivo (rotopneumatico).

A maioria dos pocos, na area de estudo, perfura-se no sistema
rotopercussivo, inclusive a grande maioria dos que visam & captagdo do aquifero
Tubardo, uma vez que o Subgrupo lItararé apresenta, em suas diferentes facies, uma
estabilidade mecéanica que permite a perfuracdo por esse sistema — salvo algumas
excecdes, onde o sistema utilizado € o rotativo.

Independentemente do sistema de perfuracdo a ser utilizado, o
procedimento inicial € a montagem do canteiro de obras. Essa etapa inclui desde a
preparacdo dos acessos da sonda até o seu nivelamento e a disposicao das ferramentas.

Caso 0 poco seja perfurado no sistema rotativo, monta-se o circuito para
circulacdo do fluido de perfuracdo (Foto 1), com dimensdo e declividade compativeis
com o terreno, profundidade e didametro final do furo. Prepara-se o fluido de perfuracéo
a base de bentonita, polimeros naturais, sintéticos ou pela mistura desses produtos. A
viscosidade é medida no campo por meio do funil de Marsh. O ensaio € feito enchendo-
se o funil até o nivel indicado (volume de 1.500 cm3) e medindo-se o0 tempo, em
segundos, gasto para que um quarto do fluido se escoe do funil, por gravidade.

A 4gua apresenta uma viscosidade, medida no funil de Marsh, de 27
segundos. Uma boa lama utilizada em perfuracdo, com cerca de 1,08 kg/litro de peso
especifico, tem viscosidade compreendida entre 35 e 45 segundos. Se a lama retiver
areia e seu peso especifico passar de 1,20 kg/litro, a viscosidade podera cair a 35
segundos, ou a menos, mesmo que a viscosidade, quando isenta de areia, possa ser de
43 segundos. A densidade maior da lama, quando carregada de areia, provoca o
aceleramento do escoamento. Ao contrario, quando o volume de densidade resulta de
uma retirada de argila das formacdes, a viscosidade no funil de Marsh provavelmente
sera muito maior que 43 segundos (JOHNSON, 1978).

Injeta-se o fluido e permite-se a sua circulacdo através de uma “bomba
de lama”. As principais fungdes do fluido de perfuracdo dizem respeito a manutencao de

uma pressao capaz de impedir o desmoronamento do pogo, a manutengé@o de fragmentos
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em suspensao, a lubrificacdo e resfriamento da broca e a capacidade de levar amostras
de calha, provenientes da perfuracdo, para a superficie do poco.

Conforme se perfura o pogo, coletam-se essas amostras a cada dois
metros, em seguida retira-se, com &gua, o fluido aderido as amostras. Depois de limpas,
acomoda-se o material num recipiente amostrador, para posterior descricdo e montagem
do perfil litolégico.

A companhia perfuradora deve manter laboratério para aferir
caracteristicas fisico-quimicas do fluido de perfuragdo, viscosidade, densidade, pH, teor
de areia e filtrado. A verificacdo desses parametros deve ser rotineira, a fim de evitar
danos a formacao aquifera.

Durante a perfuracdo, no sistema rotativo, torna-se importante o controle
do seu avanco, em especial, num aqifero com as caracteristicas do Subgrupo ltararé.
Nesse tipo de aquifero, comumente existe a presenca de camadas arenosas pouco
espessas que, muitas vezes, ndo sdo identificadas na coleta das amostras de calha.
Controlando-se o avanco de perfuracdo - a cada metro - é possivel sugerir camadas mais
fridveis e com maior potencial para armazenar e transmitir a &gua nela contida. Espera-
se que, em condi¢Oes ideais de perfuracdo, o seu avango seja mais rapido num material
friavel, comparando-se com uma camada mais argilosa e menos transmissiva.

Dessa forma, entende-se que a utilizacdo do avanco da perfuracéo,
juntamente com a descricdo das amostras de calha e um conhecimento prévio da
geologia local, é de extrema importancia para a definicdo da coluna de revestimento do
poco, principalmente quando néo se efetuar a perfilagem geofisica.

A coluna de perfuracdo empregada no sistema rotativo é composta pela
broca triconica (Foto 2), que tem a funcdo de desagregar e/ou triturar 0s materiais
rochosos e pedolégicos.

Acoplada a broca, com a funcéo de uni-la aos comandos, que sdo hastes
especiais com a finalidade de dar peso a coluna de perfuracdo e evitar a ruptura da
mesma, posiciona-se o sub-de-broca.

Na outra extremidade do comando, acopla-se a haste, que sdo 0s
elementos que transmitem o movimento giratério da mesa da sonda a broca, em
profundidade. Sdo responsaveis, também, pela conducédo do fluido de perfuracdo dos
tanques de lama até o fundo do pogo ou, em sentido contrario, de modo que, para isso,

elas sdo ocas. As hastes e os comandos normalmente sédo de trés comprimentos,
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dependendo do porte da perfuratriz: 2, 6 e 9 metros, com diametros variando de 2 a 4
polegadas.

Outro elemento importante é o Kelly. Trata-se de uma haste de sec¢do
quadrada ou sextavada, cuja finalidade é encaixar-se perfeitamente a mesa giratdria da
sonda, para receber e transmitir os movimentos de torcdo a coluna. O Kelly sempre sera
a Ultima haste de uma coluna de perfuragcdo, no método rotativo.

No topo do Kelly, rosqueia-se o Swivel, com a finalidade de permitir o
engate da mangueira da bomba de lama a coluna de perfuracdo. Como a coluna de
perfuragdo tem movimento giratorio e a mangueira da bomba de lama é fixa, faz-se
necessario uma peca especial que permita a unido desses dois elementos.

A parte da sonda responsavel pelos movimentos giratorios da coluna de
perfuracdo chama-se mesa giratoria.

A perfuracdo deve se iniciar com o furo-piloto, que, em seguida, deve
ser alargado para os diametros finais previstos em planilhas e croquis construtivos do
pogo.

Executa-se o furo-piloto ou furo-guia, normalmente, com didmetro de 8
Y% " a 12 %", Aconselha-se que a profundidade do furo-piloto seja de 10-20% a mais da
profundidade do poco prevista em planilha. Faz-se a perfuracdo do furo-piloto apos a
colocacdo e cimentacdo do tubo de boca ou de protecdo sanitaria, quando o projeto
especificar tubo de boca. O didmetro de perfuracdo do tubo de boca devera ser tal que
garanta um espaco anular minimo de 2" entre a parede do tubo e o furo.

Com relacdo ao sistema rotopercussivo, pode-se entender como sendo
um sistema rotativo que, ao invés de lama, utiliza-se do ar comprimido proveniente de
compressores de alta poténcia, como fluido de perfuracdo. Esse método consiste na
fragmentacdo da rocha, por meio da combinagdo de uma percussao de alta freqiiéncia
com pequeno curso e rotacdo. Em geral, € utilizado para a perfuracdo de rochas
cristalinas com excelente rendimento.

A coluna de perfuragdo consiste de uma broca (Bit) (Fotos 3a e 3b) e
uma peca denominada “martelo pneumatico” ou “martelo de fundo” (Foto 4), que
conecta o Bit ao hasteamento e proporciona, em fungédo da passagem do ar, a freqiéncia

de percussao.
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A vantagem pratica do método rotopercussivo baseia-se no fato de o
sondador poder observar quanta dgua € expelida junto com os fragmentos, a medida que
se aprofunda o poco (Fotos 5a e 5b).

Apos a perfuracdo do poco, parte-se para o estagio de Complementacao.
Nesse estagio, define-se a colocacao dos tipos e intervalos de revestimento, pré-filtro e
cimentacéo.

Faz-se a colocacdo da coluna de revestimento liso e filtro, de modo a
evitar rupturas ou deformacdes nos materiais, que venham a comprometer a finalidade
do projeto e instalacdo do equipamento de bombeamento.

Nos pocos totalmente revestidos, a coluna de revestimento, composta por
tubos lisos e filtros, ndo devera tocar no fundo da perfuracdo, ficando suspensa e
tracionada, com o objetivo de garantir a verticalidade do furo.

Aplicando-se tubos de ago com unido de luva e roscas, estas devem ser
rosqueadas até o ultimo fio, para garantir a estanqueidade da coluna; caso haja duvida,
as luvas devem receber refor¢o de solda.

Quando se usar tubos de PVC aditivado, utiliza-se pasta de silicone nas
roscas, a fim de garantir a estanqueidade da coluna, devendo as luvas ser enroscadas até
o ultimo fio. Nesse tipo de revestimento, emprega-se guia centralizadora espacada de 20
em 20m, para garantir a equidistancia entre o revestimento e as paredes do furo.

Os filtros deverdo ter ranhura compativel com a granulometria da
formacéo aquifera. Para pocos de aquiferos freaticos, a quantidade de filtros deve cobrir
acima de 30% a espessura saturada posicionada da base para o topo da camada aquifera,
em toda a camada aqifera confinada. Para pocos em aquifero confinado, a quantidade

de filtro deve cobrir toda a camada aquifera.
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Foto 5b — Momento em que se atinge descontinuidade saturada.

De acordo com www.perfuradores.com.br, as seguintes condi¢es devem

ser observadas, para a colocacao do pré-filtro:
o O estoque de pré-filtro no canteiro da obra deve ser 20% a mais da quantidade

calculada;
e Antes da colocacdo do pré-filtro, a viscosidade da lama devera ser reduzida por

introducdo de agua limpa no fundo do poco e no tanque de lama;
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« Para evitar a formacédo de ponte e segregacao do cascalho, a colocagédo do pre-
filtro devera ser por gravidade, em pogos até a profundidade de 100m, e por
contra-fluxo (pré-filtro injetado), para pocos de profundidades superiores.

Antes de se iniciar o processo de descida do material, faz-se a circulagédo
com o fluido de perfuracdo de baixa viscosidade, para condicionamento do pogo e
retirada dos materiais precipitados e em suspenséo.

O pré-filtro devera ficar posicionado a pelo menos 10m acima da secao
mais superior de filtro ou filtro-aviso e 10m abaixo da boca do pogo. A colocagdo do
pré-filtro deve ser realizada em etapa Unica (CETESB, 1978).

Com relacdo a cimentacdo feita nos pocgos parcialmente revestidos
(pocos perfurados no sistema rotopercussivo), faz-se no encaixe do tubo de
revestimento com a rocha sa até a superficie ou nos 10m iniciais, a partir da superficie
do solo. Caso 0 pogo possua tubo de protecdo sanitaria ou tubo de boca, cimenta-se toda
a extensao do tubo de protecdo sanitaria, tanto por fora, como entre o espaco do tubo de
revestimento e o tubo de protecdo sanitaria.

A cimentacdo a partir do encaixe da-se por bombeamento, utilizando-se
tubulacdo-guia, para descida da calda ou pasta de cimento e areia. A cimentacdo
superior pode ser langada a partir da superficie. Esses cuidados sdo necessarios para
garantir a uniformidade da cimentacéo.

Realiza-se a cimentacdo em etapas de 30m, aguardando-se o “tempo de
pega” entre um intervalo e outro. O “tempo de pega” é de 24 horas ou de 12 horas com
utilizacdo de aditivos aceleradores. Deve-se usar calda de cimento com traco 1:1, na
base de revestimento (encaixe), e pasta de cimento e areia 3:1, no restante.

Concluidos os trabalhos de perfuracdo e complementacdo, segue-se a
operagédo de desenvolvimento do poco. Essa fase objetiva a remocdo do material mais
fino do aquifero, esvaziando, desobstruindo ou alargando as passagens nas formacoes
de maneira que a 4gua possa penetrar mais livremente no poco.

A finalidade principal do desenvolvimento é aumentar a condutividade
hidraulica natural, nas proximidades do poco, e corrigir danos causados a formacéo pela
perfuracdo (compactacdo, colmatagem etc). O processo facilita principalmente a
retirada das lamas a base de bentonita.

O aumento da condutividade hidraulica nas proximidades do poco é

conseguido através da retirada da fracdo de granulometria mais fina da formacéo
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aquifera para dentro do poco, e deste para superficie. Sendo assim, o desenvolvimento
de um poco deve prolongar-se até cessar a producdo de areia, ndo havendo, portanto,
um tempo limite para sua conclusdo (FEITOSA, 1997). Terminado o estagio de
desenvolvimento do pogo, faz-se o teste de bombeamento, utilizando-se de compressor
ou bomba submersa. Pode-se citar como de grande importancia os testes de vazéo
continua, escalonado e de recuperacao.

O teste de vazdo continua é indicado quando o bombeamento realizado
por ocasido do desenvolvimento indicar vazdo maxima de explotacdo inferior a 20.000
I’/h. Normalmente faz-se esse teste durante um periodo de 24 horas; se, nesse periodo, 0
nivel dindmico ndo se estabilizar, segue-se o teste até que ele se estabilize, durante as
ultimas 6 horas.

Para pogos com vazdes superiores a 20.000 I/h, recomenda-se o teste de
producdo em trés etapas de bombeamento (teste escalonado), 30%, 60% e 100% da
vazdo de explotacdo esperada para 0 pogo, obtida no bombeamento realizado durante o
desenvolvimento do pocgo. Faz-se cada etapa com duracdo tal que permita a
estabilizacdo do Nivel Dindmico (ND), durante as Ultimas 6 horas. Executa-se a
passagem de uma etapa para outra automaticamente, por estrangulamento do registro,
sem que 0 bombeamento seja interrompido.

Concluido o teste de vazdo continua ou o teste escalonado, parte-se
imediatamente para o teste de recuperacdo do pogo. O procedimento do teste consiste na
medida da velocidade de recuperacdo do nivel estatico original do pogo. O teste de
recuperacdo da-se por concluido quando o nivel da agua retornar a posi¢édo original ou
proxima do Nivel Estatico (NE) inicial.

Terminado o teste de producdo, executa-se a limpeza e desinfec¢do do
poco. Procede-se limpando, restaurando e retirando-se todos os materiais estranhos, tais
como: ferramentas, madeiras, cordas, fragmentos de qualquer natureza, tinta de vedacédo
e espuma, antes de ser desinfectado. A desinfeccdo deve ser feita com solucéo de cloro
gue permita se ter um teor residual de 5 ppm de cloro livre, com repouso minimo de 2
horas.

Passadas 24 horas da desinfeccdo do poco, faz-se a coleta de amostra de
agua para analise bacteriolégica e fisico-quimica.

A coleta de amostras de agua é uma etapa de pesquisa das mais
importantes para a correta interpretacdo hidrogquimica, pois ela representa a sintese do
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universo estudado e dela dependem todas as demais etapas subsequentes. Portanto, é
essencial que a amostragem seja feita com técnicas e equipamentos adequados, a fim de
evitar todas as fontes possiveis de contaminacdo e perdas, devendo ser orientada,
preferencialmente, pelo quimico responsavel pela obtengdo dos resultados analiticos ou
pelo bidlogo responsavel pelas determinacfes e/ou anélises (MATHESS, 1973, apud
FEITOSA, 1997).

As amostragens para analises bacteriologicas devem ser feitas antes da
coleta para outro tipo de analise. A amostragem deve ser feita utilizando-se de frascos
de vidro neutro ou plastico autoclavel, ndo téxico, boca larga e tampa a prova de
vazamento. O periodo entre a coleta e o inicio das analises bacteriologicas nao deve
ultrapassar 24 horas, e a sua conservacdo € feita em refrigeracdo, a temperatura de 4° a
10° C.

A coleta de amostra para analise fisico-quimica deve ser feita em frascos
de polietileno, limpos e secos, com capacidade minima de um litro, devidamente
vedados e identificados, devendo-se enxagua-los duas a trés vezes com a agua a ser
coletada e completar o volume da amostra (FENZL, 1988).

As amostras devem ser registradas em fichas proprias, com as seguintes
informacdes: local, poco, ocorréncia de fenébmenos que possam interferir na qualidade
da &gua, data, horario da coleta, volume coletado, determinacdes efetuadas no momento
da coleta — temperaturas, condutividades, pH e cloro residual; nome do responsavel pela
coleta (CETESB, 1988).

O resultado das analises deve ser apresentado obedecendo ao que
determina a Portaria 36 MS.

3.6.2 A Perfuracdo e os Condicionantes Geoldgicos

Ouve-se, normalmente, que o conhecimento geologico é dispensavel na
elaboracdo de projetos e na construcdo de pocos tubulares. Trata-se de um mero engano,
quando se procura a construcdo de forma criteriosa, visando a otimizacdo do
custo/beneficio e o respeito ao aquifero.

Primeiramente, a avaliacdo geologica/hidrogeoldgica prévia torna-se

indispensavel na escolha do equipamento de perfuracdo; ndo fosse isso, de que
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adiantaria levar um equipamento para perfurar rocha cristalina, se a area se localiza
numa bacia sedimentar ou vice-versa?

Nos aquiferos sedimentares, a estimativa do nivel da agua, na etapa de
projeto, torna-se muito importante. Comumente, véem-se perfuratrizes com capacidade
de atingir uma profundidade inferior ao nivel da &gua, numa determinada area, tendo-se

como resultado um gasto financeiro consideravel e um poco improdutivo (Figura 9).

Pogo Improdutivo

100 metros
(capacidade maxima
de perfuracdo do
equipamento)

120 metros
(Profundidade do
Nivel Estéatico)

Figura 9 — Perfuragdo n&o atinge o NE, resultando num poco improdutivo.

Outra situacdo, em que a falta do conhecimento geoldgico implica
transtornos, é na escolha do pré-filtro a ser utilizado no estdgio de complementacao do
poco. A principal funcdo do pré-filtro é impedir o carreamento de particulas da
formacgédo geolodgica para dentro do poco, de forma que a granulometria da rocha

armazenadora ira condicionar as caracteristicas do pré-filtro a ser empregado.
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Durante a construcdo de um poco tubular, nota-se extrema variacdo no
avanco da perfuracdo, existindo picos em que o avanco se torna muito lento.
Primeiramente, pensa-se que o retardamento no avanco decorre da existéncia de um
nivel litoldgico mais resistente a penetracdo. Por outro lado, pode decorrer de uma
escolha equivocada da broca de perfuracéo.

Desse modo, deve-se entender que a geologia local determina as
caracteristicas da broca de perfuracdo e, também, a velocidade de rotacdo das hastes. A
escolha inoportuna do equipamento acarretard uma maior dificuldade de penetracéo e,
consequientemente, um desgaste mecanico excessivo da sonda perfuratriz.

Ainda nos aquiferos granulares, a montagem da coluna de revestimento
requer um conhecimento significativo do perfil litoldgico; afinal, o posicionamento dos
filtros sera determinante na producdo do pogo. Filtros mal posicionados implicardo o
ndo aproveitamento otimizado do poco, podendo até torné-lo improdutivo (Figura 10).

Com relacdo a preservacao da qualidade dos mananciais subterraneos, é
que o conhecimento geoldgico se torna mais importante. Pocos projetados de maneira
irresponsavel podem comprometer qualitativamente os aquiferos, até entdo, portadores
de agua potével. Dessa maneira, 0 poco pode funcionar como um condutor hidraulico,
facilitando a mobilidade do poluente.

Nesse sentido, pode-se citar como exemplo um modelo comumente visto
na regido de Bauru-SP. Em virtude de uma situacdo geoldgica distinta, ocorrem &reas
onde o aquifero Bauru se encontra diretamente acima do Aquifero Guarani. Sabe-se que
as Formagdes Marilia e Adamantina (Grupo Bauru) mostram-se extremamente arenosas,
com potencial transmissivo bastante elevado, configurando uma situacdo de
vulnerabilidade média a elevada de contaminacédo do aquifero.

Espera-se, dessa forma, que, na execugdo de um poco tubular profundo
na area citada, onde se objetivar a captacdo de agua do aqiifero Guarani, seja feito o
isolamento do Grupo Bauru, ndo propiciando a formacao de um conduto hidraulico que
pudesse estar facilitando a chegada de poluentes, mas isso ndo é sempre que acontece
(Figura 11).
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Camada
/Argilosa

Camada Arenosa

Secéo <
Filtrante

Figura 10 — Locagéo equivocado dos filtros, comprometendo a producéo do pogo.

Outro aspecto importante € a instalacdo do “tubo de prote¢do sanitaria”.
Em éreas vulneraveis a contaminacdo das aguas subterraneas, ou areas onde se tem um
aporte significativo de carga poluidora, o pogo tubular deve estar protegido contra
percolacdo de substancia poluente para o seu interior. Assim, deve-se isolar as camadas
de solo e a agua do lencol freatico, com a finalidade de impedir a contaminacédo

bacterioldgica e/ou quimica do manancial subterraneo.
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Solo

Aquifero Bauru
Contaminado na
sua Porcéo
Superficial

Sec¢do Filtrante
Permitindo a
Entrada de Agua
Contaminada
para o Interior do
Poco

Pré-Filtro «

Contaminada
pelo Conduto
Hidraulico (Poco)

Aquifero Guarani
Recebendo Agua

Figura 11 — Pogo mal projetado conduzindo contaminagéo para aquifero subjacente.

Com relagéo aos aquiferos cristalinos, o conhecimento da geologia
estrutural sera imprescindivel para se obter um bom resultado, em termos de producéo.
Sabe-se que, nesses aqliferos, a ocorréncia da agua subterranea estara condicionada a
interceptacdo de descontinuidades saturadas. Para esse tipo de estudo, uma ferramenta
importante é a geofisica, que, através do método do caminhamento elétrico, consegue
identificar anomalias que podem vir a ser descontinuidades, na rocha, e potenciais
produtores de agua.

41



Capitulo 4: Discussédo dos Dados

4. DISCUSSAO DOS DADOS

Neste capitulo, discutem-se os dados obtidos, dando-se énfase a producdo e ao
comportamento do nivel estatico, nos diferentes pocos tubulares profundos cadastrados.
Discutem-se, também, as caracteristicas técnico-construtivas dos pog¢os cadastrados e, de forma
critica, faz-se uma reflexdo sobre a eficacia de dois importantes instrumentos de gestdo — a
“Licenca para Perfuracdo de Pocos Tubulares” e a “Outorga de Direito de Uso de Recursos

Hidricos”.

4.1 Contexto Hidrogeologico de Sorocaba

Na area estudada, as aguas subterraneas circulam essencialmente através dos
sistemas aqliferos Cristalino e Tubardo, com porosidade dos tipos fissural e granular,
respectivamente. Os corpos de diabasio sdo raros na area e foram atravessados, em subsuperficie,

por apenas 2 pogos.

4.1.2 A Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba/Médio Tieté

A Lei n°® 7.663/91 estabeleceu 22 Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI), no Estado, com base nas bacias hidrograficas. Os municipios situados nessas
unidades foram agrupados segundo seus interesses comuns, dando origem a onze grupos. Na
UGRHI 10 (Sorocaba/Médio Tieté), insere-se 0 municipio de Sorocaba e outros trinta e trés
municipios, dos quais dezesseis estdo situados na Bacia do Médio Tieté Superior e dezoito, entre
eles Sorocaba, na Bacia do Rio Sorocaba.

A Bacia do Médio Tieté compreende o trecho do Rio Tieté desde a saida do
Reservatorio de Pirapora até a Barragem de Barra Bonita, com extensdo de 367 km,
correspondendo a uma &rea de drenagem de, aproximadamente, 6.830 Kmz2. Seus principais
afluentes sdo os rios Jundiai, Capivari e Piracicaba (UGRHI 05), na margem direita, e 0 rio

Sorocaba, na margem esquerda .
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4.1.2 Aquifero Cristalino

O Aquifero Cristalino é constituido por metassedimentos, granitos, gnaisses e
quartzitos do Embasamento Cristalino. E de extens&o regional, fissurado, livre a semi-confinado,
heterogéneo, descontinuo e anisotrépico.

O meio Aquifero Cristalino desenvolve-se nas descontinuidades provocadas pelo
fraturamento de suas rochas, caracterizando zonas aquiferas localizadas, com extensdao e
profundidades condicionadas pela intensidade dos esforgos pré-existentes.

Observa-se que o comportamento hidraulico de rochas cristalinas esta associado as
condicdes de ocorréncia de zonas aqliiferas associadas ao fraturamento na rocha sa e ao manto de
intemperismo, ndo dispondo de um aqiifero continuo e homogéneo. A heterogeneidade e
anisotropia ocorrem, também, devido ao contraste litoldgico entre a camada de alteragdo e a
rocha s&.

A Figura 12 representa 0 mapa de contorno da cota topografica do topo do
Embasamento Cristalino, no Municipio de Sorocaba. Conforme a legenda, tém-se cotas mais
elevadas, gradando da coloracéo esverdeada ao amarelo, de forma que se percebe o mergulho do
Embasamento Cristalino de SE para NW, com diferenca de nivel de aproximadamente 300
metros, sendo a cota mais alta de 700 metros e a mais baixa de 400 metros. Observam-se cotas

mais baixas ao Norte e Centro Oeste da area.

4.1.3 Aquifero Tubaréo

O Aquifero Tubaréo € de extensdo regional, granular, localmente fissurado, livre a
semi-confinado, heterogéneo, descontinuo e anisotropico, localmente continuo e isotrépico.

Os sedimentos do Subgrupo Itararé assentam-se, na area de estudo, diretamente
sobre 0 Embasamento Cristalino. Constitui-se predominantemente de arenitos finos a grosseiros,
lamitos e diamictitos, nas partes superior e inferior, enquanto a parte media constitui-se por
arenitos finos, siltitos e lamitos. Os arenitos sdao, em geral, feldspaticos ou arcosianos, formando
corpos psamiticos com estruturas sedimentares singenéticas como marcas onduladas, marcas de
sola e estratificacdo cruzada.

O armazenamento e circulacdo de agua, no Aquifero Tubardo, ocorrem através de
intersticios dos sedimentos clasticos grosseiros (arenitos, conglomerados e diamictitos), que se
apresentam intercalados com camadas de sedimentos finos (lamitos, siltitos e folhelhos),

dificultando o escoamento da &gua subterranea, no sentido vertical, caracterizando-se uma

43



Capitulo 4: Discussédo dos Dados

situacdo de anisotropia com permeabilidade vertical inferior a horizontal. H& alternancia em
superficie de sedimentos grosseiros e finos com espessuras variadas, acentuando a
heterogeneidade das propriedades desse sistema aquifero.

Em Sorocaba, o aquifero é livre e 0 seu substrato é constituido pelas rochas Pré-
Cambrianas do Embasamento Cristalino. Em &mbito regional, esse aquifero comporta-se como
um reservatorio subterraneo de produtividade bastante limitada, contendo areas localizadas com
potenciais mais elevados.

Analisando-se a espessura do Aquifero Tubardo, na area estudada, observou-se
que, ao Norte e Centro Oeste da area, tém-se as maiores espessuras, chegando a 160 metros
(Figura 13), exatamente onde estdo as cotas mais baixas do Embasamento Cristalino, conforme
observado na Figura 14.
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4.2 Classificacdo e Profundidade dos Pocos Tubulares Profundos

Classificaram-se 0s pocos tubulares profundos em: pocos que captam

agua do Aquifero Cristalino, pocos que captam &gua do Aquifero Tubardo e pogos que
captam agua de ambos os aquiferos (pogos mistos).

Nesse sentido, cadastraram-se 25 pocos (19,23%) que captam agua

exclusivamente do aquifero Tubardo; 61 pocos que captam agua apenas do aquifero

Cristalino (46,93%) e 44 pocos (33,84%) que captam agua dos dois aquiferos, conforme

o Gréfico 1.

Freqiiéncia %

50+

40-

30

20+

10+

Cristalino

Misto

Tipologia dos Pogos

Tubaréao

Gréfico 1: Frequéncia dos diferentes tipos de pocos tubulares

Com relagdo a profundidade dos diferentes tipos de pogos, tem-se 0 seguinte: a

média de profundidade dos pocos que captam agua do Aquifero Cristalino € de 154,2

metros, tendo-se um desvio-padrdo de 62,9 metros ; 0 Gréafico 2 mostra a freqliéncia da

profundidade nesse tipo de poco.
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35+
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25
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Profundidade (m)

Freqiéncia (%

ANANANANAN

Graéfico 2 — Frequéncia das profundidades dos pocos que captam agua do aqifero

Cristalino.

Observa-se que a maioria dos pogos possui profundidade variando entre
100,1 metros e 150,0 metros (34,42%); na sequiéncia, tem-se: 27,86% de pogcos com
profundidade entre 50,1 e 100,0 metros; 14,75% com profundidade entre 150,1 e 250,0
metros; 13,11% com profundidade entre 200,1 e 250,0 metros; 8,19% para as
profundidades entre 250,1 e 300,0 metros e apenas 1,63% dos po¢os com profundidade
superior a 300,0 metros.

Entende-se que a maior parte dos pocos apresenta profundidades entre
50,0 e 150,00 metros, justamente porque, nesse intervalo, é onde se encontra a maioria
das fraturas produtoras. Dessa forma, como, no sistema rotopneumatico, nota-se
instantaneamente a interceptacdo de fraturas produtoras, quando isso ocorre, cessa-se a
perfuracao.

Para 0s pocos que captam agua exclusivamente do Aquifero Tubaréo, a
profundidade média é de 147,7 metros, com desvio-padrdo de 49,0 metros. O Gréfico 3
mostra a frequéncia da profundidade nesse tipo de poco. Observa-se que a maioria dos
pocos (36%) apresenta profundidade variando entre 80,1 e 110,0 metros, seguindo-se
pocos com profundidade entre 170,1 e 200,0 metros - que representam 28% dos pogos
cadastrados. Na sequéncia, tem-se 0 seguinte: 20% dos pogos possuem profundidade
entre 140,1 e 170,0 metros; 8% variando entre 110,1 e 140,0 metros de profundidade e

apenas 4% com profundidade até 50,0 metros.
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8 &

Profundidade (m)
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Gréfico 3: Frequéncia das profundidades dos pocos que captam dgua do Aquifero Tubarao.

Com relacdo a freqiiéncia das profundidades, nos pocos que captam agua
do Aquifero Tubardo, entende-se que elas variam de acordo com a espessura do
aquifero, uma vez que o principal condicionante para o término do avango na perfuracao
é atingir-se 0 Embasamento Cristalino.

Nos pocos mistos, a profundidade média é de 163,6 metros, com desvio-
padrdo de 57,0 metros. O Gréfico 4 mostra a frequéncia da profundidade dos pogos
mistos.

A maioria dos pocos (29,54%) mostrou-se com profundidades variando
entre 150,1 e 200,0 metros; 27,27% variam entre 101,1 e 150,0 metros; as
profundidades até 100,0 metros e entre 200,1 e 250,0 metros sdo igualmente
representadas por 18,18% dos pogos, enquanto 6,81% tém profundidade superior a
250,0 metros.

Nos poc¢os mistos, entende-se que o principal condicionante da
profundidade é, também, a espessura do Aquifero Tubardo. Percebe-se que a maioria
dos pogos estd em area proxima a borda da bacia sedimentar, encontrando-se o Aquifero

Tubardo pouco espesso e, dessa forma, segue-se a perfuracdo na rocha cristalina.
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Gréfico 4: Frequéncia das profundidades nos pogos mistos

4.3 Produtividade dos Pogos Tubulares

4.3.1 Produtividade dos Pogos no Aguifero Cristalino

A produtividade de agua nos aquiferos fissurais fica condicionada a
interceptacédo de descontinuidades fraturadas, ao longo da perfuracdo. Na area estudada,
a vazdo média dos po¢os que captam agua do Agquifero Cristalino foi de 12,63 md/h,

tendo-se um desvio-padrdo de 9,9m3h. O Grafico 5 mostra a frequéncia das vazBes
nos pogos.

25+
~~ 20,
S
©
5 15
S
> 107/
o
L 5
0 T T T T
0-5 51-10 10,1-15 151-20 20,1-25  >25
Vazao (m3h)

Gréfico 5 — Frequéncia das vazfes nos po¢os que captam agua do Aquifero Cristalino
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Observa-se uma pequena predominancia (25%) de pocos com vazes até
5,0m3/h; em seguida aparecem 0s po¢os com vazdes entre 5,1 e 10,0m%h e 0s pocos
com vazbes entre 10,1 e 15,0 m3h com 23,3%; com 11,6% aparecem as vazdes
superiores a 25,0m3/h; os pocos com vazdes entre 20,1 e 25,0m3/h representam 10% do
total, enquanto, com representatividade de 6,6%, encontram-se 0S po¢os com vazfes
entre 15,1 e 20,0m?/h.

Com relacdo a vazdo especifica (m3/h/m), obteve-se uma média de
0,99m3h/m, com desvio padrdo de 2,3m3/h/m. O Gréafico 6 mostra a freqiiéncia da

vazdo especifica, nos pocos que captam agua do Aquifero Cristalino.

Frequéncia (%)

T T T T T T
0-0,1 0,11-0,4 0,41-0,7 0,71-1 1114 1,41-1,7 >1,7

Vazao especifica (m3/h/m)

Gréfico 6 Freqliiéncia da vazdo especifica nos pocos que captam agua do Aquifero Cristalino.

E possivel verificar que a maioria dos pogos apresenta vazdo especifica
até 0,10m3h/m, representando 33,3% dos pogos. Com 23,3%, estdo 0s pogos que
possuem vazao especifica entre 0,11 e 0,40m3/h/m; com 16.6% aparecem as vazdes
especificas entre 0,41 e 0,70 mé/h/m; 13,33% dos pogos tém vazdo especifica superior a
1,70 m3/h/m; vazdes especificas entre 0,71 e 1,0 m3/h/m e variando de 1,1 a 1,40 m3/h/m
representam 5% cada uma e, com apenas 1,66%, aparece a vazao especifica entre 1,41 e
1,70 m3/h/m.

Analisando-se a distribuicdo das vazdes especificas, nota-se que 0s pocos

107, 102 e 55 se destacam. (Grafico 7)
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‘Yazan especifica (mafhfm)
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Gréfico 7: Distribuicdo da vazao especifica nos pocos que captam agua do Aqulifero Cristalino.

Relacionando a vazdo especifica com a profundidade dos pogos tubulares

que captam &gua do Aquifero Cristalino, percebe-se a maior concentracdo de vazdes

especificas expressivas nos pocos com profundidades entre 100 e 150 metros, conforme

o Gréfico 8. Observa-se que os trés pocos que se destacaram com melhores vazdes

especificas enquadram-se nesse intervalo de profundidade e, além disso, dois deles

destinam-se ao abastecimento publico, situa¢do na qual os pocos sdo locados utilizando-

se critérios geoldgicos, conforme se discute no item 4.3.5
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Gréfico 8 — Vazdo Especifica dos Pocos que Captam Agua do Aqgiifero Cristalino em Fungéo

da Profundidade.
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4.3.2 Produtividade dos pocos no Aquifero Tubarao

No municipio de Sorocaba, cadastraram-se 25 pocos que captam agua
exclusivamente do Aquifero Tubardo. Obteve-se vazdo média de 11,5m3/h com
desviopadrdo de 6,0m3/h. A maioria dos pogos (28%) mostrou-se com vazao inferior ou
igual a 5,0 méh; pogos com vazéo entre 15,1 e 20m?h tiverem representatividade de
24%; 20% dos pogos apresentaram-se com vazOes entre 5,1 e 10 m¥h e entre 10,1 e
15,0m3/h; 8% com vazao entre 20,1 e 25,0m3/h e nenhum poc¢o cadastrado apresentou
vazao superior a 25 m¥/h.

O Grafico 9 mostra a freqliéncia das vazBes obtidas para 0s pocos que
captam &gua exclusivamente do Aquifero Tubardo.

Freguéncia (%)

0-5 51-10 10,1-15 151-20 20,125  >25
Vazao (m3h)

Gréfico 9: Freguéncia das vazdes nos pogos que captam dgua do Aqlifero Tubarao.

Com relacdo a vazdo especifica, tem-se que 32% dos pocos apresentam
valores entre 0,11 e 0,40 m3/h/m; 28% tém valores entre 0 e 0,10 m%h/m; 16%
possuem valores superiores a 2,20m3/h/m; com representatividade de 12% aparecem 0s
pocos com vazdo especifica entre 0,41 e 0,70m3/h/m; com 8% e 4% aparecem 0S pocos
com vazao especifica entre 1,41 e 1,90 m3/h/m e 0s pocos com vazdo especifica entre
1,91 e 2,20 m3/h/m, respectivamente. (Gréafico 10)
A vazdo especifica média é de 1,20 m3/h/m, com desvio-padrdo de 2,15
m3/h/m para os 25 pocos cadastrados. Analisando-se o Gréafico 11, percebe-se que se
destacam os poc¢os 121, 68 e 103.
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Gréfico 10: Freqiiéncia da Vazdo Especifica nos Pogos que Captam Agua do Aqiiifero
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Gréfico 11 - Distribuicéo da vazao especifica para os pogos que captam agua do Aquifero

Tubarado

4.3.3 Produtividade dos Po¢os Mistos
Como visto anteriormente, 0s po¢os mistos sdo aqueles que captam agua

do Aquifero Tubardo e do Aquifero Cristalino. Nessas condi¢des, cadastraram-se 44

pocos, o municipio de Sorocaba.
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A vazdo média encontrada foi de 12,1 m3/h, com desvio-padrdo de 9,4
m?3/h. Predominam, com 27,27% dos pogos, as vazoes inferiores a 5m3/h; com 22,72%
dos pocos aparecem as vazdes entre 5,1 e 10 m3/h; os po¢os com vazéo entre 10,1 e 15,0
m3/h tém representatividade de 20,45%; com 13,63% estdo 0s po¢cos com vazdo entre
15,1 e 20,0 m¥h/m; 6,81% dos pocos apresentam vazdo entre 20,1 e 25,0 méh e
superiores a 30,0 m3/h e, 2,28% possuem vazdo entre 25,1 e 30,0 m3/h. (Gréfico 12)
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Gréfico 12 — Freqgiiéncia da vazao nos pogos mistos

Tratando-se da vazdo especifica, tem-se a média de 0,60 m3/h/m, com
desvio-padrédo de 1,0 m3/h/m para os 44 pogos cadastrados.

A grande maioria dos pocos (43,9%) mostra-se com vazdo especifica
inferior ou igual a 0,1m3/h/m; 26,82% dos pocos apresentam-se com vazdo especifica
entre 0,11 e 0,40 m3/h/m; 9,75% superior a 2,20 m3/h/m; 7,31% entre 0,41 e 0,70
m3/h/m; 4,87% dos pogos possuem vazdo especifica entre 0,71 e 1,0 m3/h/m e entre 1,1
e 1,40 m3/h/m e 2,43% entre 1,41 e 1,90m3/h/m. (Gréfico 13)

O Grafico 14 mostra a distribuicdo da vazao especifica, com destaque ao
poco nimero 24.
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Gréfico 13 — Freqgiiéncia da vazao especifica nos pogos mistos

Yazio especifica (m3hm)
[ ]

24

fi
5
p
DD
(=]

PoGos

Gréfico 14 - Distribuicéo da vazao especifica nos pogos mistos
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4.3.4 Distribuicdo da Vazao Especifica no Municipio de Sorocaba

Conforme visto anteriormente, a vazdo especifica constitui o melhor
parametro para se analisar a eficiéncia de um poco tubular profundo, uma vez que
relaciona a vazdo com o rebaixamento. Pode-se dizer que o poco eficiente é aquele onde
se consegue explotar uma boa vazao e se tem 0 menor rebaixamento possivel.

Analisando-se a distribuicdo da vazdo especifica, no Municipio de
Sorocaba (Figura 15), notam-se melhores valores de produtividade nos pocos locados
proximos aos lineamentos de drenagem, em comparacdo aos poc¢os locados mais
distantes desses. Para 0s pogos que captam &gua do Aquifero Cristalino, as melhores
produtividades estdo associadas aqueles locados junto aos lineamentos de direcdo NW,
ndo se podendo constatar 0 mesmo, no caso da captacdo do Aquifero Tubardo, onde nédo
se constatou relacdo da producdo dos pogos com condicionantes estruturais.

Em relacdo ao Aquifero Tubardo, entende-se que a producdo dos pocos
esta relacionada a interceptacdo ou ndo de corpos arenosos, durante a perfuragdo. Dessa
maneira, esperam-se melhores resultados produtivos quando, durante a perfuracéo,
interceptam-se corpos arenosos em maiores quantidades e espessuras.

Observaram-se melhores valores produtivos nas seguintes areas: NW,
SW e S. Nota-se que o fluxo da &gua subterranea, na éarea estudada, tende ao sul,
propiciando melhores producdes nas porgdes S e SW.

Com relacdo ao NW de Sorocaba, trata-se da area de recarga do aquifero,
contribuindo para estabilizar o nivel dindmico mais préximo ao nivel estético,
conseqiientemente, aumentando a raz&o entre a vazao e o rebaixamento.

Para confeccdo da Figura 17, ndo se utilizaram os dados dos pocos 52,

68 102, 103, 107, por julga-los discrepantes, em relacdo aos dados amostrados.
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Figura 15: Distribuicdo da Vazao Especifica no Municipio de Sorocaba
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4.3.5 Andlise Comparativa da Produtividade dos Pogos Locados Com e Sem

Critérios Geologicos Apropriados

Nessa andlise, consideraram-se pocos locados com critérios geologicos
apropriados aqueles destinados ao abastecimento publico, em que normalmente, devido
ao amplo espaco fisico disponivel para o estudo, é possivel o emprego de técnicas que
auxiliam na locacdo dos pocos, tais como: geofisica, por intermédio das técnicas do
caminhamento elétrico e sondagem elétrica vertical, levantamento estrutural;
fotointerpretacdo; analise geomorfoldgica, entre outras.

Por outro lado, consideraram-se pogos locados sem critérios geoldgicos
apropriados aqueles construidos em industrias, residéncias, condominios e em outros
locais, onde o espaco fisico existente ndo permite a utilizacdo de técnicas para locacao
de pocos tubulares profundos. Nesses casos, o principal condicionante para locacdo dos
pogos é 0 aspecto operacional, que leva em conta o espaco disponivel para a entrada da
sonda, a montagem do canteiro de obras, a proximidade com reservatorios de agua etc.

Na area de estudo, cadastraram-se seis pogos destinados ao
abastecimento publico, que captam agua do Aqlifero Tubardo, nove que captam agua
do Aquifero Cristalino e oito que captam agua dos dois aquiferos, totalizando 23 pogos
tubulares profundos.

Na tabela 1, faz-se a comparacdo dos dados obtidos para 0s pocos

locados com e sem critérios geoldgicos.

Tabela 1 - Produtividade e Profundidade dos Po¢os Locados Com e Sem Critérios Geol6gicos

Aquifero Pocos Locados com Critérios Pocos Locados sem Critérios
Geoldgicos Geoldgicos
Vazdo Especifica | Profundidade Média | Vazado Especifica Profundidade Média
Média (m3/h/m) (m) Média (m3/h/m) (m)
Tubarédo 2,86 126 0,65 154
Misto 1,82 158 0,28 159
Cristalino 2,94 131 0,59 147
Total 7,62 415 1,52 460
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Analisando-se a tabela 1, torna-se clara a importancia do uso de critérios

geoldgicos para locacdo de pogos tubulares profundos, dada a extrema diferenca obtida,

principalmente com relacdo a produtividade dos pocos.

Com referéncia as profundidades, percebe-se que, nos trés casos, 0S

pogos locados sem critérios geoldgicos obtiveram maiores valores, explicitando a

situacdo de uma grande porcentagem de perfuracdo improdutiva, comparando-se com 0s

casos de pocos locados com critérios geoldgicos, conforme se vé na tabela 2.

Tabela 2 — Razéo entre a Profundidade e a VVazdo Especifica

Aquiferos Profundidade/Vazao Especifica | Profundidade/Vazéo Especifica
(Sem Critérios Geoldgicos) (Com Critérios Geologicos)
Tubaréo 236,92 44,05
Misto 567,85 86,81
Cristalino 249,15 44,55

Além dos critérios utilizados na locagdo dos pocos, salienta-se também
que, durante a perfuracdo visando ao abastecimento publico, as etapas principais da sua
construcdo sdo acompanhadas por um geologo responsavel pelo érgéo publico, além do
responsavel técnico pela companhia perfuradora, existindo dessa maneira, maior
respaldo no sentido das normas técnicas e na tomada de decisdes, quanto aos
procedimentos a serem praticados.

Por outro lado, existem muitas companhias perfuradoras atuando com
corpo técnico pouco qualificado ou ausente, com consequente prejuizo aos seus clientes
e a formacdo aquifera. Justamente em virtude dessa deficiéncia, essas companhias nao
conseguem competir com empresas qualificadas, quando das licitacbes abertas pelos

orgaos publicos.

4.4 Comportamento do Nivel Estatico nos Diferentes Aquiferos

O conhecimento do nivel estatico — importante parametro hidraulico —
auxilia na elaboragéo de projetos de pocos tubulares profundos, no entendimento da
movimentacdo da agua subterrdnea e, também, no mapeamento da vulnerabilidade

natural de um aquifero frente a poluentes diversos.
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A Figura 16 mostra o mapa da profundidade do nivel estético, na area
estudada. O conhecimento da profundidade do nivel estético e da cota topografica, num
determinado ponto, possibilita a obtencdo da cota do nivel estatico. Dessa forma,
subsidia-se a confec¢do do mapa da superficie potenciométrica, com a conseqliente
determinacéo do fluxo da agua subterrénea.

Esse mapa auxilia, além da locacdo de pocos tubulares, principalmente,
os estudos ambientais que visam ao monitoramento das aguas subterraneas, frente aos
poluentes.

Para o Aquifero Cristalino, devido ao seu carater fissural, heterogéneo e
anisotropico, entende-se como sendo invidvel a confeccdo do mapa potenciométrico,

porém, fez-se a andlise das profundidades do nivel estatico, nos diferentes pogos.

4.4.1 Aquifero Cristalino

Para 0s pocos que captam &gua do Aquifero Cristalino, 0s niveis
estaticos de 32,21% estdo entre as profundidades de 5,1 a 10,0 metros, seguidas pelas
profundidades de até 5,0 metros, com 23,72%. Com ocorréncia mais restrita, estdo as
profundidades de 10,1 a 15,0 metros, com 15,25%; com 13,55% de representatividade
estdo as profundidades superiores a 30,0 metros, seguidas pelas profundidades entre
15,1 e 20,0 metros, com 8,47% (Graéfico 15).
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Grafico 15: Freqiiéncia do Nivel Estatico nos Pogos que Captam Agua do Aqiiifero Cristalino
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4.4.2 Pogos Mistos

Para 0s pocos que captam agua dos dois aquiferos, a profundidade média
do nivel estatico € de 26,82 metros. Com maior freqliéncia estdo as profundidades
superiores a 30,0 metros, com 26,83%, em seguida, tém-se as entre 10 e 15,0 metros e
entre 15 e 20,0 metros, ambas com 17,07% de representatividade. Com 14,63% de
ocorréncia, aparece o intervalo entre 5 e 10,0 metros de profundidade. As profundidades
entre 0 e 5,0 metros e entre 25 e 30,0 apresentam-se com freqliéncia de 9,75% e, com
menor representatividade (4,87%), o intervalo entre 25 e 30,0 metros de profundidade
(Grafico 16).

4.4.3 Aquifero Tubarao

Para 0s po¢os que captam agua do Aquifero Tubardo, o nivel estatico
médio é de 18,90 metros de profundidade. Em maior quantidade, 33,34%, estdo as
profundidades entre 10,1 e 15,0 metros; seguidas pelas profundidades até 5,00 metros e
superiores a 30,00 metros, com 16,67% de representatividade. De forma mais restrita,
aparecem as profundidades entre 20,10 e 25,00 metros (12,50%); com 8,33% de
ocorréncias aparecem as profundidades entre 15,10 e 20,00 metros e entre 5,10 e 10,00

metros, conforme mostra o Grafico 17.
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Gréfico 16: Frequéncia das Profundidades do Nivel Estatico nos Pogos Mistos
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Gréfico 17: Frequiéncia das Profundidades do Nivel Estatico nos Pogos que Captam Agua do

Aqlifero Tubarado

Analisando-se 0 mapa potenciométrico do Aquifero Tubardo (Figura
17), observou-se um fluxo preferencial para o centro da area, convergindo em dire¢do
ao Embasamento Cristalino, enquanto, secundariamente, observa-se o fluxo em direcéo
NE e SW. Entendem-se como areas de recarga a por¢cdo N, E e NW do Municipio de
Sorocaba.

A Figura 18 mostra o comportamento do nivel estdtico na &rea de

estudo, adotando-se as cotas mais elevadas como sendo a &rea de recarga.
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4.5 Aspectos Construtivos dos Pogos Tubulares Profundos

Como visto no capitulo anterior, os aspectos técnico-construtivos dos
pocos sdo de suma importancia para otimizar a sua produtividade e, também, para
promover a protecdo do aquifero, frente a percolacdo de poluentes. Nesse sentido, faz-
se, a seguir, a caracterizacdo dos pogos cadastrados, no tocante as principais etapas da
construcdo e complementacao dos pogos.

4.5.1 Sistemas de Perfuracéo dos Pocos Tubulares

Na é&rea de estudo, cadastraram-se cento e trinta pocos tubulares
profundos, oitenta e quatro dos quais foram perfurados exclusivamente pelo sistema
rotopneumatico, dezesseis por meio do sistema rotativo e trinta, pelos dois sistemas.

Com relacdo aos pocos que captam agua do Agquifero Tubardo, nove
foram perfurados pelo sistema rotopneumatico e dezesseis,por intermédio do sistema
rotativo. Os pocos que captam agua do Aquifero Cristalino foram perfurados no sistema
rotopneumatico e 0s pocos mistos utilizaram ambos o0s sistemas, em trinta pocos,

enguanto foi empregado o sistema rotopneumatico, em quatorze (Tabela 3).

Tabela 3 — Sistemas de Perfuracéo Utilizados na Area de Estudo

Aquifero Pogos Rotativo Rotopneumatico Rotativo e
Captado Rotopneumatico
Tubaréo 25 16 9 X
Cristalino 61 X 61 X

Misto 44 X 14 30

Total 130 16 84 30

Dos pogos que captam agua do Aquifero Tubardo, 36% utilizaram-se do
sistema rotopneumatico para sua perfuragdo. Explica-se esse fato pela estabilidade
mecanica apresentada pelos sedimentos da Formacdo Itararé, o que possibilita que o
poco ndo necessite de revestimento.

Entende-se que a perfuracdo no sistema rotopneumatico, na area de

estudo, otimiza a produtividade do po¢o, conforme visto na tabela 4.

71




Capitulo 4: Discussdo dos Dados

Tabela 4 — Produtividade no Aquifero Tubardo, em Virtude dos Diferentes Sistemas de

Perfuragdo
) Vazdo Média no Sistema Vazdo Média no Sistema
Aquifero Explorado ] .
Rotativo Rotopneumatico
Aquifero Tubaréo
) 8,94 m3/h 14,00 m3/h
(Formacdao lItararé)

Como plausivel explicacdo, para esse fato, cita-se a possibilidade do
comprometimento da condutividade hidraulica, da formacdo aquifera, nos pogos
perfurados no sistema rotativo, em virtude do desenvolvimento e limpeza do poco nédo
terem sido executados de maneira eficaz. Desse modo, o fluido de perfuracdo a base de
bentonita estaria obstruindo os intersticios do aquifero granular, comprometendo, assim,
a produtividade do pogo.

Outras possibilidades dizem respeito a escolha equivocada do preé-filtro
e, também, ao dimensionamento erréneo das ranhuras dos filtros. Em ambos os casos, a
condutividade hidraulica também pode ser afetada.

No caso dos pocos perfurados no sistema rotopneumatico, a nao
utilizacdo de fluido de perfuragdo a base de bentonita facilita a limpeza e o
desenvolvimento do po¢o, uma vez que se utiliza agua e ar comprimido como agentes

de perfuracdo, ndo ocorrendo a obstrucdo dos intersticios granulares.

4.5.2 Diametros de Perfuracao

Os diametros usados na perfuracdo de pocgos tubulares profundos
relacionam-se, principalmente, com a vazdo de exploracdo esperada. Pogos perfurados
com diametros maiores permitem abrigar bombas submersas com maiores poténcias e,
conseqlientemente, otimiza-se a vazdo de exploragéo. Por outro lado, pocos perfurados
com diametros menores possibilitam a instalacdo de bombas submersas de menor
poténcia.

Na area de estudo, percebem-se variagcGes nos diametros de perfuracdo,
de acordo com 0s usos previstos para agua subterranea. De forma geral, 0s pogos que
visam a captar agua para o abastecimento de indudstrias, condominios, residéncias e

prestadores de servigo, em geral mantém um padrdo operacional definido.
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Para 0s po¢os que captam agua do Aquifero Cristalino, tem-se o seguinte
padrdo operacional mais utilizado: inicia-se a perfuragdo com broca tricbnica com
didametro de 12 %”; ao se atingir a rocha alterada, o didmetro se reduz a 8 ¥2”, ainda com
broca tricbnica e, por dultimo, atingindo-se a rocha s&, perfura-se no sistema
rotopneumatico com Bit de didmetro de 6” (Figura 19).

No caso dos pocos que exploram o Aquifero Tubardo, os diametros de
perfuracdo variam, também, em virtude do sistema de perfuragdo utilizado. Quando se
perfura no sistema rotativo, tem-se o seguinte: inicia-se a perfuragdo com didmetro de
12 Y4” até a profundidade prevista para instalacdo do tubo de protecdo sanitaria; em
seguida, reabre-se o furo com diametro de 17 %2”, para a instalacdo do tubo de protecéo
sanitaria, com didmetro de 14”; uma vez instalado, segue-se a perfuracdo com didmetro
de 12 ¥ até a profundidade final, para posterior revestimento em 6” (Figura 20).

Perfurando-se no sistema rotopneumatico, inicia-se a perfuracdo com
broca triconica de 12 ¥, até se atingir a Formacao Itararé mais coesa (siltitos); em
seguida, avanga-se a perfuracdo com diametro de 8 %" para confirmar a coesdo do
material; uma vez confirmada, reveste-se 0 po¢co com tubulacdo de 67, perfurando-se, a
partir dai, com martelo pneumatico e Bit de 6” — que descera rente a tubulacdo de
revestimento. Nesse caso, o perfil esquematico sera idéntico ao dos pogos que captam
agua do Aquifero Cristalino.

Nos po¢os mistos, inicia-se a perfuracdo no sistema rotativo com broca
tricbnica de diametro de 12 ¥4” até a profundidade prevista para instalacdo do tubo de
protecdo sanitaria; em seguida, reabre-se o furo com didmetro de 17 %”, para a
instalacdo do tubo de protecdo sanitaria, com diametro de 14”; uma vez instalado,
segue-se a perfuracdo com diametro de 12 ¥4” até se atingir o Embasamento Cristalino,
para posterior revestimento com tubos lisos e filtros com didmetro de 6”. A partir dai,
passa-se a utilizar o sistema rotopneumatico e segue-se a perfuracdo com Bit de 6” até a
profundidade final (Figura 21).
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Para 0s pocos tubulares profundos que visam ao abastecimento publico,
utilizam-se normalmente didmetros de perfuragdo superiores, objetivando-se abrigar
bombas submersas de maiores poténcias.

Pode-se considerar entdo, que, em comparacdo com 0s demais pogos,
fazem-se 0s seguintes acréscimos nos diametros de perfuracdo: de 17 ¥2” passa-se a 22”;
de 12 ¥ passa-se a 14 ¥4”; de 8 %" passa-se a 12 ¥4” e de 6” passa-se a 8”. Esses
didmetros caracterizam 0s pocos para abastecimento puablico, no Municipio de

Sorocaba.

4.5.3 Tubo de Protecdo Sanitaria

O tubo de protecédo sanitaria ou tubo de boca € uma tubulacéo lisa (sem
ranhuras), instalada no inicio da perfuracdo, geralmente de aco, com a funcdo de
prevenir o desmoronamento das paredes do poco e evitar a infiltracdo das aguas das
porgdes superficiais do solo para dentro do poco.

Devido a auséncia de dados, torna-se impossivel questionar os critérios
empregados para sua aplicacdo. P6de-se, aqui, constatar a auséncia de tubos de protecédo
sanitaria em 24% (seis pogos) dos pocos que objetivam a captagdo do Aquifero Tubardo
e em 31,80% (catorze pogos) dos pogos mistos cadastrados. Salienta-se que nenhum dos
pocos Vvisa ao abastecimento publico.

A tabela 5 mostra a ocorréncia de pocos sem protecdo sanitaria, em

funcéo de seus usuérios.

Tabela 5 — Auséncia de Protec&o Sanitaria nos Pocos que Captam Agua do Aqiiifero Tubaréo

Tipos de Uso Auséncia de Protecéo Porcentagem (%)
Sanitaria

Industrial 5 25%
Abastecimento Publico | -
Urbano 6 30%

Rural 7 35%
Loteamentos 2 10%
Outros | -

Total 20 100%
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4.5.4 Coluna de Revestimento e Pré-Filtro

Com respeito a coluna de revestimento e pré-filtro, observa-se pouca
variacdo, nos poc¢os tubulares profundos perfurados no Municipio de Sorocaba. A
variagao que existe condiciona-se, principalmente, pelo sistema de perfuragdo utilizado.
Em relagdo aos tubos lisos, sdo trés os empregados: aco preto DIN2440, aco
galvanizado DIN2440 e tubo geomecanico (PVC). Tratando-se dos filtros, os mais
utilizados séo o Nold galvanizado e o geomecanico.

De maneira geral, os pocos perfurados no sistema rotopneumatico
revestem-se com tubos de aco, devido a fragilidade do tubo geomecénico, frente as
vibragOes causadas na parede do revestimento, em virtude do avanco da perfuracao.
Lembra-se, aqui, que no sistema rotopneumatico reveste-se a porcao instavel para
depois avancar a perfuracdo na rocha sd ou formacao sedimentar coesa e, no caso da
perfuracdo no sistema rotativo, o revestimento se da ao término da perfuracdo, nao
sendo a mesma uma ameaca a sua qualidade. Desse modo, 0s tubos geomecanicos sao
empregados quando se utiliza o sistema rotativo e os tubos de aco quando do emprego
de ambos sistemas.

Nas tabelas 6 e 7 mostram-se as utiliza¢es dos diferentes tipos de tubos

lisos e filtros, nos pogos cadastrados para a presente pesquisa.

Tabela 6. Tipos de Tubos Lisos Utilizados em Funcéo do Sistema de Perfuragéo.

Sistema de Perfuracdo | Numero de Pocos | Aco Preto | Aco Galvanizado | Geomecanico

Rotativo 16 3 5 8
Rotopneumatico 84 52 K
Rotativo e
30 16 14 | -

Rotopneumatico

Total 130 71 51 8
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Tabela 7 — Tipos de Filtros Utilizados em Funcao do Sistema de Perfuracéo

Sistema de N° de Pocos | Filtros Nold Filtros Filtro
Perfuracéo Geomecanico Espiralado
Rotativo 16 4 8 4
Rotopneumatico 84 | e | e e
Rotativo e
. 30 14 | - 16
Rotopneumatico
Total 130 18 8 20

Tratando-se do pré-filtro, ressalta-se que a sua aplicacao se faz em pocos
onde se tem filtro na coluna de revestimento. Dessa forma, cadastraram-se 46 pocos
tubulares profundos onde se fez a aplicagdo de pré-filtro. Suas informacdes
caracteristicas sdo escassas, dificultando a discussdo sobre sua aplicacédo, nos diferentes

pocos tubulares profundos.

4.5.5 Cimentacéo

A cimentacdo, no poco tubular profundo, é de extrema importancia no
sentido de protegé-lo frente a percolacdo de poluente, no subsolo. No caso dos pocos
perfurados em rochas cristalinas, a cimentacdo do espaco anular (espago entre o furo e a
parede externa da tubulacéo) se faz até o alcance da rocha cristalina sd e tem a funcéo,
além de dar estabilidade ao revestimento, de proteger o aquifero de possiveis
infiltracdes de fluidos contaminantes.

No caso dos pocos que captam agua do Aquifero Tubardo e mistos, faz-
se a cimentacdo quando da aplicacdo do tubo de protecdo sanitaria, preenchendo o
espaco anular entre a sua parede externa e a parede perfurada. Além disso, aconselha-se
a sua aplicacdo nos metros iniciais acima do pré-filtro, evitando, dessa maneira, a
contaminacgdo provinda da superficie.

Na presente pesquisa, ndo se discute a qualidade da cimentacdo nos
pocos cadastrados, ja que ndo se tém informacdes para isso. Alerta-se sobre a extrema
importancia e responsabilidade que o executante e responsavel técnico pelo poco

tubular profundo devem dispensar a essa etapa.
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4.5.6 Laje de Protecdo Sanitaria

A laje de protecdo sanitaria € uma pavimentagdo ao redor do pogo, com

inclinacdo divergente, com o objetivo de evitar o acimulo de agua.

Dentre os pocos cadastrados, 84% (cento e nove pogos) apresentam laje

de protecdo sanitaria, para 10% (treze pocos) ndo se obteve informacdo e 6% (oito

pOcos) ndo a possuem.

4.6 Usos das Aguas Subterraneas

Sorocaba é uma cidade em franco desenvolvimento, principalmente

industrial, o que vem demandando cada vez mais o uso dos recursos hidricos

subterraneos. Apresenta-se, aqui, de forma sucinta, uma tabela sobre o uso da agua

subterranea, alicercada nos pocos tubulares profundos cadastrados.

Tabela 8 Usos da dgua subterranea no Municipio de Sorocaba

Tipos de Uso N° de Pogos Porcentagem (%)
Industrial 36 27,70%
Abastecimento Publico 23 17,70%
Urbano 19 14,61%
Rural 21 16,15%
Loteamentos 14 10,76%
Outros 17 13,08%
Total 130 100%
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4.7 Instrumentos de Gestao

Nesta etapa da discussdo, procura-se discorrer de forma critica a respeito
de dois importantes instrumentos para Gestdo de Recursos Hidricos Subterraneos — a
“Licenca para Perfuracdo de Pogos Tubulares Profundos” e a “Outorga de Direito de
Uso de Recursos Hidricos”.

Deixa-se claro que o objetivo aqui proposto € o de levar a tona, por meio
de questionamentos, a discussdo sobre esses instrumentos de gestdo, de modo a

deflagrar na comunidade envolvida o impeto pela reflexao.

4.7.1 Uma Reflex@o sobre o Processo de Licenca para Perfuracéo de Pocos

Entende-se como primeiro ponto, passivel de discussdo, a fiscalizag&o.
Existe fiscalizacdo do 6rgdo gestor, com o intuito de garantir que o projeto apresentado
no requerimento de Licenca de Perfuracdo seja colocado em pratica? Depois de
concluida a obra, como verificar se o projeto foi executado?

Sabe-se que o corpo técnico do DAEE ¢é reduzido e que existem
inimeras empresas atuando na area de exploracdo de aguas subterréneas, tornando-se
dificil o controle e a fiscalizagdo. Nesse sentido, acredita-se na necessidade de um
reforco qualificado no corpo técnico do 6rgao gestor, possibilitando a fiscalizacdo mais
efetiva.

Outro aspecto causador de discussdo € a idoneidade técnica de parte das
empresas que vém atuando, na area de perfuracdo de pocos tubulares profundos. Sente-
se a banalizacdo no setor, fundamentada pela visdo imediatista de investidores que
encaram a captacdo de agua subterranea apenas como um bom negocio, deixando-se em
segundo plano o conhecimento técnico-cientifico e, consequentemente, o respeito aos
mananciais subterraneos.

Com relacéo a eficiéncia do orgao gestor, percebe-se outro fato causador
de discordia. Comumente, protocola-se o requerimento da Licenca de Perfuracdo e,
imediatamente, a empresa de perfuragdo inicia a obra — antes mesmo da publicagdo da
licenca, em Diéario Oficial, 0o que acontece com conivéncia do proprio 6rgao gestor.
Liberando-se ou consentindo-se a execucao da obra, antes de o projeto ser analisado por
um técnico competente, qual a serventia do requerimento para Licenca de Execucdo da

obra?
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4.7.2 Uma Reflexdo sobre a Eficacia do Processo de Outorga de Direito de Uso de
Recursos Hidricos

Seria a Outorga de Uso das Aguas Subterrdneas um instrumento
importante para a gestdo desse recurso? A resposta €, sem duvida, afirmativa. Afinal, no
processo de requerimento, exige-se que o interessado apresente a vazdo de exploragéo, o
regime de bombeamento e, consequentemente, a demanda diaria para atender as suas
necessidades.

Além disso, apresentam-se 0s dados técnico-construtivos do poco; sua
localizacdo; o equipamento de bombeamento utilizado; o fluxograma de utilizacdo da
agua, mostrando-se 0 consumo e as perdas; o teste de bombeamento etc.

E a veracidade dessas informacgdes, como garanti-la? Deve-se lembrar
que estamos tratando dos mananciais subterraneos, maior potencial de agua doce
potavel disponivel, recurso esse — vital, finito e vulneravel.

Preenchem-se os formulérios, recolhe-se a ART, confecciona-se 0 RAE,
apresentam-se as analises fisico-quimica e bacterioldgica, pagam-se as taxas e tudo se
faz por resolvido. E a fiscaliza¢éo?

Talvez a questdo mais importante seja outra — a Licenca de Execucdo do
Poco. Se o poco foi perfurado sem a devida licenca, 0 6rgdo gestor ndo o tem cadastrado
e fica alheia a sua existéncia; se ele ndo existe para o 6rgdo gestor, soma-se uma
quantidade de agua explorada que ndo é computada nos calculos do balango hidrico.
Como definir parametros para preservacdo do aquifero, se nem é sabida a quantidade de
agua dele explorada? Se o 6rgdo gestor desconhece a existéncia do poco, quem vai
exigir de seu proprietario a Outorga para utilizacdo desse recurso?
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Sorocaba é um municipio em franco desenvolvimento, que, a exemplo de
outras cidades, vem intensificando o uso de aguas subterraneas, para atender a demanda dos
mais variados segmentos. Nesse sentido, tornam-se importantes estudos que visam a subsidiar
0 Orgdo gestor, nas tomadas de decisdes.

Entende-se que o presente trabalho cumpre a funcdo de auxiliar tanto o 6rgédo
gestor dos recursos hidricos subterraneos (DAEE), no tocante a disciplina da explotag&o,
quanto ao Servigco Auténomo de Aguas e Esgoto (SAAE), quando da locagio e elaboracéo de
projetos de pocos tubulares profundos. Além disso, empresas de perfuracdo, que prezam pela
qualidade do servico e respeito aos mananciais subterraneos e aos seus clientes, podem
utilizar-se do presente trabalho.

Durante a compilagéo de dados junto ao DAEE, observou-se que a maioria dos
relatorios técnicos cedidos pelas empresas de perfuracdo ndo contempla grande parte das
informacdes necessarias para o entendimento das unidades aquiferas exploradas e tdo pouco a
para caracterizacdo técnico-construtiva dos poc¢os tubulares profundos. Verificaram-se,
também, informagdes incoerentes — por vezes absurdas — mostrando a deficiéncia técnica de
varias empresas de perfuracdo. Dessa forma, primeiramente, cadastraram-se 350 pocos
tubulares profundos, reduzindo-se esse numero a 130, apds avaliacdo da sua confiabilidade.

Com relagdo a produtividade dos pocgos cadastrados, observou-se melhor
média de vazdo para 0s pogos que captam agua do Aquifero Cristalino, seguidos dos pogos
mistos e, em terceiro lugar, dos pogos que captam agua do Aquifero Tubardo. Por outro lado,
analisando-se a vazdo especifica, notaram-se melhores resultados no Aquifero Tubardo,
seguido do Aquifero Cristalino e, por Gltimo, dos pogos mistos. Sugere-se que iSSO ocorra em
virtude da maior capacidade de recuperacao do Aquifero Tubardo.

Deixa-se clara a importancia do uso de critérios geologicos para locacdo e
instalacdo dos pocos tubulares profundos, conforme comparacao feita entre a produtividade
dos pocos locados com e sem critérios geoldgicos apropriados. Ainda com relacdo a
produtividade dos pogos, a pesquisa analisou-os em func¢do dos condicionantes geoldgicos e
geomorfoldgicos,obtendo-se 0 seguinte: os pocos locados junto aos lineamentos de drenagem
apresentaram melhores resultados, em comparacdo aqueles encontrados mais afastados dessas
estruturas; com relacdo a direcdo desses lineamentos, para o Aqlifero Cristalino, observaram-

se melhores resultados nos lineamentos de drenagem com direcdo NW, transversais a
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xistosidade. Nesse aspecto, para 0 Aquifero Tubardo, ndo se definiu uma direcéo preferencial,
entendendo-se como principal fator de influéncia a maior ou menor quantidade de corpos
arenosos atravessados e as interconexdes entre 0S mesmos.

Tratando-se do comportamento do nivel estético, constatou-se que suas
maiores profundidades estdo na porcdo central da area de estudo e no SW do Municipio de
Sorocaba. Com relacdo a movimentacdo da agua subterranea, no Aquifero Tubardo, tem-se
fluxo preferencial de NW para SE e para porgéo central, secundariamente, tem-se fluxo de N
para NE e de SW para porcéo central. Observou-se, também, que o fluxo da gua subterranea
acompanha a topografia. Concluiu-se como sendo a principal area de recarga do Aqlifero
Tubardo a por¢do N e NW do Municipio de Sorocaba.

Com relagdo ao Embasamento Cristalino, observou-se que mergulha
preferencialmente para NW do municipio, sendo fator determinante da espessura do Aquifero
Tubardo, que se torna mais espesso com a menor cota do embasamento, ou seja, na por¢do
NW.

Na analise dos aspectos técnico-construtivos, percebeu-se a falta de
importantes informacdes, nos relatorios técnicos, o que dificultou a discussao sobre esse tema.
De qualquer forma, entende-se como indispensavel o uso de critérios geoldgicos, no sentido
de otimizar a producdo dos pocos e promover a protecdo dos aquiferos, frente a percolacao de
contaminantes, no subsolo.

De acordo com os pogos cadastrados, o principal usuério, em quantidade de
pocos, é a industria, porém, em quantidade de agua explorada, tém-se como principais
consumidores o setor publico e a agricultura.

Procurou-se deflagrar, na comunidade envolvida com os recursos hidricos
subterraneos, o impeto pela reflexdo. Com esse objetivo, questionaram-se dois importantes
instrumentos de gestdo — a “Licenca para Execucdo de Pogos Tubulares Profundos” e a
“Qutorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos”. Entende-se que existem diversos pontos
falhos, que s6 serdo sanados mediante discussdo e comprometimento pela idoneidade, pelo
bom senso e pelo respeito aos recursos hidricos.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, uma campanha para se aferir a
profundidade real do nivel de agua. Sabe-se que, anualmente, rebaixa-se o nivel estéatico,
devido ao aumento da explotacdo, e, por esse motivo, torna-se dificultada a geracdo de mapas
que retratem o fluxo da agua subterrdnea. Para tanto, faz-se necesséria a interrup¢do do
bombeamento dos pocos, a fim de que o aquifero possa recuperar o seu nivel, para posterior

medida da profundidade.
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Sugere-se, também, uma melhor -caracterizacdo dos usos das aguas
subterraneas, de seus volumes explotados e do regime de bombeamento dos pog¢os tubulares,
servindo como auxilio no calculo da disponibilidade hidrica no municipio.

Com relagcdo ao Orgdo gestor, sugere-se sua atuacdo junto as companhias
perfuradoras, de forma a disciplinar a perfuracdo de pocos. Nesse sentido, recomenda-se que
0 Orgdo gestor exija que todas as sondas perfuratrizes das empresas possuam horimetro
lacrado, de modo a conseguir ter o controle sobre os servigos executados por elas.

Além disso, como ndo poderia deixar de ser, propbe-se a atuagdo junto ao
ensino fundamental e ensino médio, com o objetivo de informar e, conseqiientemente,
propiciar a conscientizacdo das pessoas sobre a importancia da preservacao das aguas.

Prevé-se 0 encaminhamento da presente pesquisa & Prefeitura Municipal de
Sorocaba, ao DAEE e ao SAEE, visando a disseminacdo de seus resultados e possiveis
discussbes, que venham a contribuir com a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, no

municipio de Sorocaba.
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Exemplo de Preenchimento dos Formularios para
0 Pedido de Licenca de Perfuracao de Pocos
Tubulares (anexos 111, 1V e V do DAEE)
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Requerimento de Outorga de Licenca de Execucdo de Pogo Tubular Profundo

Ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE

1- DADOS CADASTRAIS DO USUARIO / REQUERENTE ANEXO 111

| Nome / Razéo Social : Baterias Dura Mais Ltda.

| Nome de fantasia : Dura mais

|CGC:  04.403.608/0001-01 | CPF: | RG:

[ CGC (unidade local ) : | Atividade : Fébrica de baterias

| Endereco p/ correspondéncia : Rua Machado de Assis [ N2: 12-23

| Bairro : Vila Universitéria | Municipio : Bauru | CEP:  17040-042

| Caixa Postal : [ Fone: (Oxx14) 224-3755 [Fax:  (Oxx14) 224-3755

2 - CARACTERISTICAS DO LOCAL

[ 2.1 — Localizacdo do empreendimento :

| Endereco : Avenida Rodrigues Alves, 60-18

| Bairro/ Distrito :  Pg. Paulista | Municipio:  Bauru

| Nome da propriedade :

| Bacia hidrogréfica:  Tieté/Jacaré | UGRHI: 13

| Coordenadas UTM: Km N 7.530,52 Km E 704,40 | MC: 51




Gestao dos Recursos Hidricos Subterraneos no Municipio de Sorocaba — SP: Uma Contribuicéo

Requeiro por este instrumento, a outorga de licenga de execugdo de perfuracdo de poco tubular profundo,
conforme caracteristicas descritas neste requerimento, de acordo com o que estabelecem as Leis Estaduais 7.663, de

30/12/91 e 6.134, de 02/06/88, e seus regulamentos.

Termos em que,
P. Deferimento

Bauru, de

de

Assinatura Proprietario / Requerente

Nome : Baterias Dura Mais Ltda.
CNPJ: 04.403.608/0001-01 RG:

Assinatura Responsavel Técnico

Nome: Vinicius Rosa Rodrigues
CREA : 5061481407/D

DOCUMENTOS ANEXOS A ESTE REQUERIMENTO :

Obs. : Preenchimento exclusivo do DAEE

[] Projeto de perfuracio de poco tubular profundo ( duas vias ).

Avaliacao hidrogeoldgica ( duas vias )

Copia da ART do responsavel técnico do projeto

I N R I I

Copia do RG / CPF ( para pessoa Fisica ), ou cartdo do CGC ( para pessoa Juridica ).

Comprovante de pagamento da taxa de licenca de execucdo de poco tubular profundo
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ANEXO IV

AVALIACAO HIDROGEOLOGICA PRELIMINAR

Municipio:
Bauru-SP

Geologia:

Geologicamente, a cidade de Bauru esta assentada diretamente no Grupo Bauru, no flanco
nordeste do “horst” de Piratininga, responsavel pelo afloramento de rochas Permianas da Formacéo
Estrada Nova , na vizinha cidade de Piratininga.

A coluna estratigrafica mesozoica da area compreende, da base para o topo: Formacéo Piramboia,
Formac&o Botucatu, Formacao Serra Geral e o Grupo Bauru (Formagdes Marilia e Adamantina). O
objetivo é a perfuracdo de 4 pogos para monitorar uma possivel contaminacgdo da dgua do lencol
fredtico.

Aquifero (s):

No municipio de Bauru pode-se considerar o aquifero representado pela Formacdo Pirambdia,
que ocorre em subsuperficie em toda a area, assentada diretamente no Membro Terezinha. Sua
espessura varia (na area urbana) de 60 a 200 metros, ficando adelgacada no sentido sudoeste. O contato
superior pode ser com a Formacé&o Botucatu de maneira transicional ou com o Grupo Bauru de modo
discordante.

Outro excelente aqifero é o representado pela Formagéo Botucatu , ocorrendo um pacote de
arenitos avermelhados finos a médios, bem selecionados de origem e6lica. Apresenta espessura
méaxima constatada de 114 metros na parte nordeste da cidade, adelgagando-se para sudoeste até
desaparecer completamente.

O aquifero fissural representado pela Formacao Serra Geral € constituido por derrames de lavas
basélticas, estando presente apenas na faixa Nordeste da cidade, adelgacando-se para Sudoeste.

E, por ultimo, o aquifero granular representado pelas Formag¢es Adamantina e Marilia (Grupo
Bauru), recobre todas as formagdes mesozoicas referidas, através de uma discordancia erosiva e
provavelmente angular. Apresenta espessura maxima nos pontos de cota topografica mais elevada (200
metros de espessura) e minima nos pontos topograficamente mais baixos (40 metros).

Possibilidade (s) de Captacéo de Aguas Subterraneas:

No local em questdo, objetiva-se, através da perfuracdo de 1 pogo tubular profundo a captacéo de
agua do Aquifero Bauru.

Parecer:

No local em questdo, € viavel a perfuracdo de 1 poc¢o tubular profundo com 100 metros de
profundidade para atender a demanda do empreendimento, situada em torno de 4mé/h.

[ Execucdo hidrogeoldgica: Gedlogo Vinicius Rosa Rodrigues | Data: 23/06/2002
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1 DADOS

PROJETO DE POCO TUBULAR PROFUNDO
ESPECIFICAGOES TECNICAS CONSTRUTIVAS

ANEXO V

1/5

Municipio: Bauru-SP

Distrito: Interlagos

Interessado: Baterias Dura Mais Ltda

Tipo de Poco: Tubular profundo

Ponto de Perfuragdo: Ver croqui anexo

Cota (m):

2 ELEMENTOS DE PROJETO : Previsdo

PERFIL GEOLOGICO

de (m) a (m) Formacéo Aquifero Captado | Nivel Estatico (m) | Vaz&o (m3/h) Rebaix. (m)
0,00 6,00 Solo - - -
6,00 100,0 | Grupo Bauru — (Fm. Marilia e Adamantina) Bauru 5 18
3 ESPECIFICACOES
Capacidade do equipamento (m): 350 Profundidade a ser perfurada (m): 100,00
Perfuracéo:
de (m) a (m) Método de Perfuragéo Diam (pol) Diam (mm) Litologia
0,00 6,00 rotativo 14 % 374,65 Solo
6,00 100,00 rotativo 12 va» 3115 Arenito

AMOSTRAGEM DURANTE A PERFURAGAO

Material Perfurado

Intervalo

Analises a serem efetuadas

Solo/arenito

A cada 02 metros

Litologicas

Agua de Formagao

Intervalo

Andlises a serem efetuadas

Né&o

PERFILAGEM ELETRICA

de (m) a(m) | Perfil

TESTES PRELIMINARES DE BOMBEAMENTO

Profundidade do Pogo (m)

Situacéo do Poco

Sistema de Bombeamento

Duracéo (hora)

Observacdes
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REVESTIMENTO - TUBOS LISOS

ANEXOV
2/5

Tipo de Material Tipo de Unidao | Esp. (pol) Esp. (mm) Diam. (pol) [ Diam. (mm) | Comprimento (m)
Tubo Geomecéanico rosca 6 152 70,00
REVESTIMENTO - FILTROS
Tipo de Material Tipo de Uniao % de Area Aberta Diam. (pol) | Diam. (mm) | Comprimento (m)
Filtro Geomecéanico com ranhuras de 2mm rosca 6 152 30,00
PRE - FILTRO
Granulometria Tipo Volume (ton) Método de Injecédo
3,0a4,0 Pérola 1,13 Contra-fluxo
DESENVOLVIMENTO
Método Tipo de Equipamento Produtos Quimicos Duragéo (horas) Observagoes
Ar comprimido Compressor de 250 psi Polifosfato 12
Bomba Submersa 4

TESTES DE BOMBEAMENTO

Tipo de Teste

Tipo de Equipamento

Duragéo (horas)

Produtos Quimicos

Vazédo Maxima Bomba Submersa 24
Escalonado Bomba Sumersa 12
CIMENTACAO
Intervalo (m) Espaco anular (pol) Volume (m3) Método de Injegao

0,0a6,0 0,70 gravidade
ACABAMENTO

Limpeza: conforme norma.

Laje de Protecédo Sanitaria: 1,0 x 1,0 x 0,15 m

Desinfeccgao: hipoclorito de sédio.

Tampa: conforme norma.
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ANEXO V
3/5

Solo
6 metros

Tubo Liso (Geomecanico

de diametro 6”) Aquifero Bauru

Secdo Filtrante
(Filtro Geomecénico de
didmetro 6”)

iy Ny Ny Sy Ny Nglug g

Pré-Filtro Jacarei

Centralizador

100 metros
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ANEXO V

INDICAGAO DO PONTO DE PERFURAGAO

4/5

[
|
% 7532
l’1.¢|
Fia
! bt [
- L 4
S 4
V. : a
b f < g—Hm—
I ‘ i
| PN A N
- - i (4.__‘_”( 7 528
NS 7.530,52
COORDENADAS UTM EW 704,40
LEGENDA
e - Ponto de Perfuragéo

+ - Pocos Existentes na Area

Referéncia:. IBGE. 1:50.000 / Nomenclatura: SF-22-Z-B-I-4 Bauru / Articulacéo 214
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ANEXO V

5/5
CONDICOES ESPECIFICAS

A firma deverd indicar o nome do responsavel técnico devidamente habilitado perante 0 CREA e que devera acompanhar as seguintes
etapas: perfuracdo, cimentagBes, descricdo das amostras de calha, dimensionamento e instalacdo da coluna de revestimento,
execucao e interpretacdo do teste de bombeamento.

Os tanques de perfuragdo deverdo ter no minimo 40% do volume total do furo da perfuragédo.

As amostras serdo colhidas a cada dois metros e acondicionadas em sequéncia de visualizagdo continua durante a perfuracéo, ap6s
oque serdo acondicionadas em sacos plasticos devidamente etiquetados

O poco devera ser executado de acordo com a “Norma de Construcéo de Pocos de Monitoramento”

O POGO DEVERA SER EXECUTADO DE ACORDO COM A “NORMA DE CONSTRUGAO DE POCOS TUBULARES
PARA CAPTACAO DE AGUA SUBTERRANEA DA ABNT”.

PROJETO HIDROGEOLOGICO: Vinicius Rosa Rodrigues

HABILITAGAO: Gedlogo CREA N°:5061481407

LOCAL: Bauru-—SP ASSINATURA:

DATA: 23/06/02
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Anexo ||

Exemplo de Preenchimento do Formulario de
Requerimento de Outorga de Uso de
Recursos Hidricos (Anexos VI do DAEE)
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Requerimento de Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos
Ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE
Tipo: Captacido de Agua Subterranea

1 - DADOS CADASTRAIS DO USUARIO/REQUERENTE
ANEXO VI

Nome/Razao Social: USP - Universidade de Sao Paulo

Nome de Fantasia:

CGC: 63.025.530/0088-65 CPF: | RG:

CGC (Unidade local): Atividade: Ensino e Pesquisa
Endereco p/ correspondéncia: Alameda Dr. Octavio Pinheiro Brisola N°: 9-75
Bairro: Municipio: Bauru CEP:
Caixa Postal: Fone: | Fax:

2 - CARACTERISTICAS DO USO

X  Nova Regularizacdo [0 Desativacdo [0 Renovacido
2.1 - Localizacao do Empreendimento:

Endereco: Alameda Dr. Octavio Pinheiro Brisola, 9-75

Bairro/Distrito: | Municipio: Bauru - SP

Nome da propriedade: Universidade de Sao Paulo
2.2 - Dados da Captacao:

Aqiiifero principal a ser explorado: Sedimentar (Aquifero Guarani)

Bacia Hidrografica: _ Tieté/Jacaré | UGHRI: 13

Coordenadas UTM: Km N 7.528,63 Km E 699,92 | MC: 51

Finalidade da obra: Captacédo

Tipo de obra: Poco tubular profundo - exploracéo

Uso da dgua: doméstico/sanitario

Profundidade do poco (m): 220 | Nivel dindmico (m): 147,38 | Nivel estatico (m): 135,64
2.2.1 - Valores Atuais:

Vazao atual de exploracao (m3/h): 9,00 | Periodo atual de bombeamento (h/dia): 18
2.2.2 - Valores futuros: previsdo para X 5 anos ] 10 anos

Vazio maxima a ser captada (m3/h): 9,00 | Periodo (h/dia): 18 [ Periodo (dia/més): 30

Vaziao média diaria a ser captada (m3/h): 163 m?®/dia | Periodo (dia/més): 30
2.3 - Dispositivos Especiais Instalados para:

Medicao de vazao (m*/h): Tipo: Nao tem

Medicado de nivel de agua Tipo: Nao tem

Registro do volume diario de agua | Tipo: Nao Tem
extraido

Requeiro por este instrumento a outorga de direito de uso de recursos hidricos e Licenca de Operacao,
conforme caracteristicas descritas neste requerimento, de acordo com o que estabelecem as Leis Estaduais 7.663,
de 30/12/91 e 6.134, de 02/06/88, e seus regulamentos.

Termos em que,

P. Deferimento,

Bauru, 20 de agosto de
2002

Assinatura Proprietario / Requerente:
Nome: José Fernando Castanha Henriques
CPF: 06439182587-2 RG:4.378.533

DOCUMENTOS ANEXOS A ESTE REQUERIMENTO (duas vias)

OBS: Preenchimento exclusivo do DAEE

[ Analise fisico-quimica atual da 4gua do poco. [ Comprovante de pagamento da taxa de
captacao da agua subterranea.
[J Relatério final de execucéao do poco. O Copia da ART da obra relativa ao uso do

recurso hidrico pretendido.
[ cépia do RG/CPF (pessoa fisica) ou cartdo do [] Cépia da licenca de execucao
CGC (pessoa juridica).
[0 Relatoério de avaliacao de eficiéncia do uso da O
agua.




SISTEMA DE INFORMACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS - SIDAS

FICHA DE CADASTRO DE POCOS
ANEXO VII
1/5

| - IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO

UGRHI:| 13| Folhatopogréfica:| | Folhatopogréfica:| 212 | N.° poco DAEE | |

1:10.000 1:50.000

Municipio: |Bauru |
Bairro / Distrito: | | cec/cPr | 63025530/0088-65 |
Endereco: |Alameda Dr. Octavio Pinheiro Brisola, 9-75 |
Proprietario:  |USP - Universidade de Sao Paulo | N.pogolocal |P-02 |
Projetista: |Vinicius Rosa Rodrigues | Data constr. |02/04/2002]
Coordenadas: N/S | 7.528,63 E/O | 699,92 | MC | 51| Cota(m) | 53500 |
Cia. Perfurad.: |Hidrogeo Perfuracées Ltda | codigo| |
Tipo de poco li' 1. Tubular 2. Escavado / Cisternana / Cacimba 3. Ponteira 4. Outro

Finalidade da perf. | 1 | 1. Exploragéo de 4gua 2. Explor. de petrleo 3. Piezdémetro 4. Recarga de aqiiifero 5. Outro

Uso da égua | 3 | 1. Abastecimento pablico 2. Industrial / Sanitario 3. Doméstico 4. Recreagdo 5. Irrigacao
6. Criagdo animal 7. Industrial / Processo 8. Nao utilizada 9. Outro

Estado do pocgo | 1 | 1. Equipado 2. Abandonado 3. N&o equip. utilizavel 4. Soterrado 5. Jorrante equipado 6. Outro

Aquifero Explorado |Guarani | Cédigo | |

Il - CARACTERISTICAS TECNICAS DE CONSTRUCAO

Poco Drenos Galerias
Profundidade Comprimento Largura Comprimento Largura

|_220,00 | I || | I | |

DIAMETRO DE PERFURACAO

De (m) A (m) Diam. (mm) Diam. (pol.) Método  Fluido Fluido
0,00 | 12,00 | | | [ 1712" 1 1- Agua
12,00 220,00 | 25400 | | 10 1 2 - Bentonita
| | 3 - Polimeros

Método

1 - Rotativo direto

2 - Rotativo reverso

3 - Percusséo

I | L] 2]
|| | | L] 2]
|| | I [ R e
|| || || | L [ | 4-misto
|| || || [ R e
|| || || [ R e
|| || || [ R e
|| || || [ R e
|| || || [ R e

4- Roto percusséo

TUBO DE BOCA

Profundidade (m)| 14,00 | Diametro (mm)| 355,60 | Espessura (mm)| 6,35 |
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1.1 - REVESTIMENTO (TUBO LISO)
De (m) A (m) Diam. (mm) Diam. (pol.) Material
| +050 | | 125,00 | | 15240 | 6 | | 3| Cédigo do material
| 130,00 | | 134,00 | | 15240 | 6 | | 3| 1 - Aco preto
| 138,00 | | 142,00 | | 15240 | 6 | | 3| 2 - AGo inox
| 161,00 | | 165,00 | | 15240 | 6 | | 3| 3-PVC
| 173,00 | | 193,00 | | 15240 | 6 | | 3| 4 - Galvanizado
| 21300 | | 220,00 | | 15240 | 6 | | 3| 5 - Outros
I | | | I | | | |
I | | | I | | | |
I | | | I | | | |
I | | | I | | | |
I | | | I | | | |
I | | | I | | | |
1.2 - REVESTIMENTO (FILTRO)
De (m) A (m) Diam. (mm) Diam. (pol.) Material
| 12500 | | 130,00 | | 15240 | 6 | | 3| Cédigo do material
| 134,00 | | 138,00 | | 15240 | 6 | | 3| 1 - Espiralado galvan.
| 142,00 | | 161,00 | | 15240 | 6 | | 3| 2 - Espiralado inox
| 16500 | | 173,00 | | 15240 | 6 | | 3| 3-PVC
| 19300 | | 213,00 | | 15240 | 6 | | 3| 4 - Estampado preto
| | | | | | | | | 5 - Estampado galv.
| | | | | | | | | 6 - Tubo ranhurado
I | | | I | | | | 7 - Outros
I | | | I | | | |
I | | | I | | | |
1.3 - PRE-FILTRO
Tipo Granulometria (mm) Volume (m3)
| 2| 1-Jacarei 2-Pérola 3- Pirambéia | 10a20mm | | 700 |
1.4 - CIMENTACAO
Prof. (m) Traco: 1-Calda 2 - Argamassa Volume (m3)
| 12,00 | | 1 | | o066 |
L | | L |
L | | L |

1.5 - PERFILAGEM ELETRICA

mo || L L L I 4 L4 L

1-Raios gama 2-Potencial espont. 3-Resisténcia 4-Resistiv. 5-Calliper 6-Sénico 7-Densidade 8-Outros

Empresa | |  cadigo| |
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Il - PERFIL GEOLOGICO

|subarredondados, fridvel, muito permeével

De (m) A (m)
0,00 | 22,00 |Solo areno-argiloso, coloracdo marrom claro avermelhado, granulometria fina a medie

22,00 | 48,00 |Arenitos finos a médios, coloracdo marrom claro & réseo, cimento argiloso e carbo-
| |naticos; intercalado com siltitos avermelhados

48,00 | 51,00 |Arenito calcifero, esbranquicado, duro

51,00 | 71,00 |Arenito fino a médio, coloragdo marrom claro, argiloso, friavel, com algumas interca-
| llacées de finas camadas e/ou lentes de siltito

71,00 | 80,00 |Arenitos finos a médios, coloracdo marrom claro a réseo, cimentos argiloso e carbo-
| |natico; intercalados com siltitos avermelhados, duros

81,00 | 89,00 |Arenito fino @ médio, coloragdo marrom claro, argiloso, friavel; com alguma intercala-
| |cao de finas camadas e/ou lentes de siltito

89,00 | 110,00 |Lamitos e siltitos avermelhados, com intercalacdo de arenitos lamiticos marrom claro
| |avermelhados

110,00 | 118,00 |Lamitos avermelhados duros

118,00 | 149,00 |Arenito fino a médio, em parte grosseiro, coloracdo réseo esbranquicada, quartzoso
| |pouco argiloso, graos subarredondados, friavel, com intercalacdo de lamito e argilito

149,00 | 179,00 |Arenito médio a muito grosseiro, em parte fino, esbranquicado, quartzoso, pou-
| |co argiloso, graos subarredondados, friavel, com intercala¢des frequentes de lamitos

179,00 | 193,00 |Diabésio sdo, algo alterado, coloragéo cinza a negra, maci¢o

193,00 | 220,00 |Arenito muito fino a médio, coloracdo réseo esbranquigada, muito pouco argiloso,

IV - PERFIL ESTRATIGRAFICO

De (m) A (m) Grupo ou Formacéo Cddigo
0,00 22,00 | [Solo
22,00 118,00 | |Grupo Bauru

I
I
| 118,00
I
I

|
|
| 220,00 | |Formacéo Botucatu / Pirambéia
|
|
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V - ANALISE FiSICO-QUIMICA E BACTERIOLOGICA

Data | |  Laboratério | | cédigo | |

VI - TESTE DE BOMBEAMENTO

Tipo de teste realizado:

X Rebaixamento | 24 | DURAGAO (Horas)
| | Recuperagdo | | DURAGAO (Horas)
| | Producgo | | DURAGAO (Horas)

VI.1 RESUMO DO TESTE
VAZAO | 22,90 | mah. REBAIXAMENTO | 11,74 | m.
NIVEL ESTATICO | 135,64 | m. TEOR DE AREIA | | ppm
NIVEL DINAMICO | 147,38 | m.

EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO UTILIZADO:

Profundidade de Instalacéo | 162,00 | Poténcia | 25 | HP
VI.2 INTERPRETACAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO

VAZAO ESPECIFICA: | 1,9506 | m3/h/m

REBAIXAMENTO ESPECIFICO: | 0,5127 | m/m3/h

PERDA DE CARGA DO AQUIFERO (B): | | h/m?

PERDA DE CARGA DO POCO (C): | | hzim®

EFICIENCIA HIDRAULICA: | | %

COEFICIENTE DE TRANSMISSIVIDADE: | | mz/dia

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO: | | sem dimenséo

VIl - CONDICAO DE EXPLORACAO E FUNCIONAMENTO

VAZAO DE EXPLORACAO 9,00
NiVEL DINAMICO | 144,00 |
HORAS/DIA 18 DIAS/MES | 30 | MES/ANO | 12 |

EQUIPAMENTO INSTALADO:
TIPO: | 1 | 1 - BOMBA SUBMERSA 2 - EIXO (PROLONGADO) 3 - AIRLIFT 4-0OUTROS

MODELO: |EBARA / Modelo: BHS 512-19 | POTENCIA | 25 | HP

PROFUNDIDADE DE INSTALACAO | 162,00 | m. DIAMETRO DA BOMBA | 6 | pol.
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VIII - PLANTA DE LOCALIZACAO DO POCO

Coordenadas UTM
KiN'7.878.63” .
. KmME 699,92 5850

*

4758

5

7 526

O ponto de locagéo devera ser amarado com o cruzamento das coord. UTM (NS/EW) com os seus
respectivos valores

Folha Topogr. n° Nomenclatura Ano Escala
212 | | | | 150000

Obs.: indicar pocos vizinhos e a presenc¢a nas proximidades de fontes de poluigcdo reais e potenciais.

Responsavel pelas informacdes:
Nome / cargo / fungdo: Vinicius Rosa Rodrigues

Local: Bauru - SP Data: 4 agosto, 2002

DOCUMENTOS ANEXOS

|:| Perfilagem elétrica ART da execucao da obra
Analise fisico-quimica ( 2 vias) I:l Copia da licenca de exec. de perfuragdo
Analise bacteriolédgica ( 2 vias) Termo de responsabilidade

Planilha de teste de bombeamento ( 2 vias) |:| Interpr. grafica dos testes de bomb.

Obs.: A EXECUCAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS
TECNICAS DA ABNT (NB-1290) ITEM 6 DAS CONDICOES ESPECIFICAS
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Gestdo dos Recursos Hidricos Subterraneos no Municipio de Sorocaba-SP: Uma Contribuicao

Anexo 1V

Exemplo de teste de Bombeamento (Vazéo
Maxima)



TESTE DE BOMBEAMENTO

Poco: n° obra: Endereco: Avenida das IndUstrias, 315
Proprietario: IGL Industrial Ltda. Municipio: Vinhedo
Tipo de teste: Rebaixamento, vazdo maxima

EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO

tipo: Bomba submersa marca: EBARA poténcia (cv): 25
diam.(pol.): 6 modélo: BHS 501-13 |prof.crivo (m): 138,00
Prof. N.E.(m): 7,43 referéncia de medidas: Solo
Inicio Término
data: #H###HEHH#H hora: 13:50 data:  12/07/2002 hora: 13:50
hora t (min) N.D.(m) Q (m3/h) s med (m) areia (ppm) observacgtes
13:50 0 7,43

13:52 2 27,41 49,00 19,98

13:54 4 35,03 47,60 27,60

13:56 6 39,71 47,00 32,28

13:58 8 43,21 46,00 35,78

14:00 10 45,72 45,40 38,29

14:04 14 50,27 44,30 42,84

14:08 18 53,93 43,70 46,50 Agua limpa

14:15 25 58,56 42,90 51,13

14:25 35 62,00 42,30 54,57

14:40 50 64,32 41,10 56,89

15:00 70 70,10 40,20 62,67

15:20 90 74,82 38,40 67,39

16:20 150 79,14 38,00 71,71 Regulando registro




TESTE DE BOMBEAMENTO

Poco: n° obra: Endereco: Avenida das IndUstrias, 315
Proprietario: IGL Industrial Ltda. Municipio: Vinhedo
Tipo de teste: Rebaixamento, vazdo maxima

EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO

tipo: Bomba submersa marca: EBARA poténcia (cv): 25
diam.(pol.): 6 modélo: BHS 501-13 |prof.crivo (m): 138,00
Prof. N.E.(m): 7,43 referéncia de medidas: Solo
Inicio Término
data: #H#HiHHH# hora: 13:50 data:  12/07/2002 hora: 13:50
hora t (min) N.D.(m) Q (m3/h) s med (m) areia (ppm) |observacdes

17:20 210 80,91 36,20 73,48

18:20 270 83,78 36,00 76,35

19:20 330 84,89 35,10 77,46

20:20 390 86,50 35,60 79,07

21:50 480 88,48 34,10 81,05

23:50 600 90,69 33,70 83,26

1:50 720 91,80 33,40 84,37

3:50 840 94,72 32,90 87,29

5:50 960 95,59 32,50 88,16

7:50 1080 96,74 32,50 89,31

9:50 1200 98,53 32,50 91,10

11:50 1320 98,53 32,50 91,10

13:50 1440 98,53 32,50 91,10




TESTE DE BOMBEAMENTO

Poco: n° obra: Endereco: Avenida das IndUstrias, 315
Proprietario: IGL Industrial Ltda. Municipio: Vinhedo
Tipo de teste: Rebaixamento, vazdo maxima

EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO

tipo: Bomba submersa marca: EBARA poténcia (cv): 25
diam.(pol.): 6 modélo: BHS 501-13 |prof.crivo (m): 138,00
Prof. N.E.(m): 7,43 referéncia de medidas: Solo
Inicio Término
data: #HHH#HHH hora: 13:50 data:  12/07/2002 hora: 13:50

Rebaixamento Vazao Maxima

1 10 100 1000 10000

10
20
30
40
50
60
70
80
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100
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Gestdo dos Recursos Hidricos subterraneos no Municipio de Sorocaba — SP: Uma contribuicao

Anexo V

Planilha de Pocos Cadastrados e Mapa de
Localizacao dos Pocos



Pocos que Captam Agua do Aqiiifero Cristalino

Coordenadas Prof. Sedim. |Diab.

N° UTM (m) [Solo (m) (m) (m) Rocha (m) | Qm%h) | NE(m) | ND (m) | Reb.(m) | Q esp.(m3/h/m)
1 |7403,23x251,79 | 294 24 24-36 36-294 2,59 33,37 | 200,97 167,60 0,02
2 | 7404,65x 252,35 | 287 6 82-287 8,00 48,89 | 170,17 121,28 0,07
3 |7399,98 x 250,33 | 283 16 283 4,80 9,00 113,04 104,04 0,05
4 |7400,08 x 250,44 | 315 18 18-315 14,40 10,52 | 142,89 132,37 0,11
6 | 7393,69 x 246,60 | 100 32 32-100 4,50 18,60 70,77 52,17 0,09
8 | 7407,23 x 255,59 | 180 6 6-180 10,28 11,82 82,00 70,18 0,15
9 |7397,54x 257,15 | 180 12 12-180 0,00 0,00 0,00
12 | 7405,74 x 25552 200 0-30/54-63| 30-54 83-200 1,71 56,00 | 170,05 114,05 0,01
13 | 7397,54 x 257,15 | 150 5 5-150 0,00 0,00 0,00
14 | 7396,30 x 249,88 | 200 6 6-200 3,78 7,59 136,23 128,64 0,06
33 | 7401,64 x 252,30 | 235 30 30-235 15,50 59,00 | 120,00 61,00 0,25
35 | 7400,00 x 255,50 | 133 2 2-133 13,20 2,85 37,00 34,15 0,39
36 | 7399,68 x 257,86 | 100 3 3-100 27,30 9,35 60,00 50,65 0,54
37 | 7400,07 x 255,32 | 120 8 8-120 22,00 2,85 88,00 85,15 0,26
38 | 7399,65x 254,48 | 120 17 17-120 22,00 9,00 48,00 39,00 0,56
39 | 7400,06 x 253,82 | 122 8 8-122 6,89 24,42 69,00 44,58 0,15
40 | 7400,27 x 252,40 | 100 3,22

42 | 7403,09 x 256,28 | 150 9 9-150 5,10 3,52 78,96 75,44 0,07
43 | 7407,47 x 259,29 | 230 19 19-230 12,00 33,00 46,26 13,26 0,90
45 | 7407,24 x 256,13 | 250 24 24-250 32,70 9,22 104,81 95,59 0,34
47 | 7405,42 x 252,79 | 252 18 18-252 12,86 65,00 | 160,00 95,00 0,14
53 | 7400,29 x 253,09 | 100 8 8-100 3,60 7,00 76,00 69,00 0,05
54 | 7401,12 x 256,60 84 23 23-84 12,90 15,00 39,00 24,00 0,54
55 |7399,84 x 252,66 | 100 12 12-100 17,60 18,00 22,00 4,00 4,40
56 | 7401,74 x 253,58 | 101 3 3-22 22-65 35-101 12,18 37,00 53,00 16,00 0,76
57 | 7407,35x 259,64 | 150 8 8-24 24-150 23,30 3,00 24,00 21,00 1,11
58 | 7399,88 x 255,00 99 2 2-99 9,00 2,00 22,00 20,00 0,45
59 |7399,34 x 261,57 98 4 4-98 29,30 14,00 26,00 12,00 2,44
61 | 7399,42 x 254,41 | 120 17 17-120 12,00 9,00 32,00 23,00 0,52
63 | 7400,14 x 254,02 65 11 11-65 3,35 1,80 48,00 46,20 0,07




Pocos que Captam Agua do Aqiiifero Cristalino

64 | 7399,65 x 258,01 100 15 15-100 39,60 6,00

65 | 7400,82 x 257,46 120 11 11-120 29,30 9,00 22,00 13,00 2,25
67 | 7399,12 x 257,95 150 8 8-150 10,28 18,00 27,00 9,00 1,14
79 | 7406,26 x 260,02 170 10 10-170 5,70 15,00 | 120,00 105,00 0,05
80 | 7406,21 x 259,87 152 19 19-152 13,00 2,65 47,80 45,15 0,29
87 | 7408,80 x 252,00 | 250 20 20-250 24,00 6,00 80,00 74,00 0,32
88 | 7403,53 x 251,82 160 25 25-160 6,60 1,30 73,40 72,10 0,09
89 | 7396,76 x 248,62 | 234 27 27-234 6,00 70,00 | 208,00 138,00 0,04
92 | 7397,55 x 251,75 120 8 8-120 7,20 15,28 94,23 78,95 0,09
95 | 7398,70 x 266,48 136 17 17-136 2,25 14,37 | 110,95 96,58 0,02
96 | 7394,81 x 245,15 | 250 11 11-250 10,28 92,88 | 183,48 90,60 0,11
98 | 7394,66 x 245,16 141 16 16-141 15,80 36,00 60,00 24,00 0,66
99 | 7397,15 x 258,70 91 18 18-91 3,90 2,00 20,00 18,00 0,22
100 | 7397,88 x 260,52 | 252 9 9-252 13,90 7,00 24,00 17,00 0,82
101 | 7396,07 x 211,60 150 18 18-150 6,70 5,35 9,00 3,65 1,84
102 | 7398,94 x 253,26 100 6 6-100 23,30 1,40 4,00 2,60 8,96
104 | 7398,04 x 257,60 120 4 4-120 8,16 8,00 19,00 11,00 0,74
105 | 7397,74 x 258,81 90 10 10-90 13,40 23,00 45,00 22,00 0,61
106 | 7398,94 x 258,11 110 20 20-110 26,28 5,00 18,00 13,00 2,02
107 | 7398,29 x 258,38 150 8 8-150 14,65 3,00 4,00 1,00 14,65
108 | 7397,46 x 254,29 79 12 12-79 18,85 7,00 23,00 16,00 1,18
109 | 7398,39 x 254,02 100 6 6-100 44,00 9,00 36,00 27,00 1,63
110 | 7394,95x 254,32 | 204 12 12-204 4,00 35,15 | 179,96 144,81 0,03
111 | 7398,39 x 254,02 80 15 15-80 9,90 31,00 36,00 5,00 1,98
112 | 7994,93 x 245,35 178 20 20-178 2,20 30,12 | 135,21 105,09 0,02
114 | 7394,99 x 245,66 | 200 6 6-200 4,50 55,00 | 135,00 80,00 0,06
115 | 7395,00 x 245,43 120 30 30-120 1,20 18,00 54,00 36,00 0,03
116 | 7394,98 x 245,44 | 120 30 30-120 6,50 31,00 86,00 55,00 0,12
117 | 7393,44 x 241,38 | 204 22 22-204 22,00 1,00 55,00 54,00 0,41
123 | 7394,22 x 242,85 73 8 8-73 9,10 2,00 24,00 22,00 0,41
130 | 7393,43 x 259,65 120 12 12-120 7,80 9,00 32,00 23,00 0,34




Pocos Mistos

N° |Coordenadas UTM |Prof.(m)|Solo (m)|Sed. (m) |Diab.(m)|Rocha (m)|Q (m®h) INE (m)|ND (m)| Reb.(m) Q esp.(m3/h/m)
7 |7405,96 x 253,20 222 15 15-70 70-222 514 |116,00| 144,66 28,66 0,18
10 [7406,78 x 255,11 180 2 2-68 68-180 0 0,00 0,00
12 |7405,74 x 255,52 200 0-30/54-63| 30-54 | 83-200 1,71 | 56,00 |170,05| 114,05 0,01
15 |7407,725 x 254,237 54 6 6-35 35-54 20,00 | 5,83 24 18,17 1,10
16 |7403,49 x 251,83 252 6 6-60 60-252 12,00 | 38,50 | 140 101,50 0,12
17 [7403,25 x 251,72 312 36 36-108 108-312 1,90 | 36,46 |196,46| 160,00 0,01
18 |7402,33 x 243,95 90 18,00

19 |7401,60 x 244,00 172 10 10-93 93-172 28,30 | 3,00 45 42,00 0,67
20 [7405,50 x 240,80 157 6 6-56 56-157 8,60 |[11,00| 100 89,00 0,10
21 [7400,40 x 240,22 150 10 10-94 94-150 2,50 |18,00 | 140 122,00 0,02
23 |7401,26 x 240,17 204 13 13-177 177-204 8,50 |10,80 | 161 150,20 0,06
24 |7405,50 x 241,00 157 9,90 | 13,00 16 3,00 3,30
26 [7403,43 x 252,32 200 10 10-60 60-200 1,15 | 30,00 97 67,00 0,02
27 |7405,66 x 252,88 243 10 10-173 173-243 | 12,00 | 14,00 | 156 142,00 0,08
28 |7406,53 x 252,67 136 3 0-65 65-136 12,80 | 6,00 74 68,00 0,19
31 [7402,19 x 247,36 174 10 10-70 70-174 24,70 | 19,00 65 46,00 0,54
32 [7403,29 x 245,09 130 10 10-85 85-130 20,80 | 16,00 43 27,00 0,77
34 |7404,26 x 256,83 100 5 5-30 30-100 33,00 | 10,00 33 23,00 1,43
41 |7399,74 x 252,15 100 13 13-28 28-100 11,60

44 7407,40 x 259,20 134 12 12-25 25-134 3,10 |18,10 | 130 111,90 0,03
46 |7406,36 x 255,82 178 13 13-56 56-178 1,80 20,0 118 98,00 0,02
49 |7403,49 x 251,83 252 6 6-60 60-252 12,00 | 38,50 | 140 101,50 0,12
50 [7405,96 x 253,20 222 15 15-70 70-222 540 |114,15| 145 30,85 0,18
51 [7404,65 x 252,35 204 6 6-82 82-204 8,00 |48,89 [170,17| 121,28 0,07
52 |7401,22 x 253,85 195 12 12-117 117-195 | 36,00 | 9,75 | 19,03 9,28 3,88
60 7399,70 x 252,20 100 6 6-27 27-100 19,60 | 4,00

62 [7408,44 x 246,88 150 7 7-36 36-150 34,45 | 3,00 13 10,00 3,45
71 |7408,52 x 252,02 200 6 6-122 122-200 580 |30,00| 125 95,00 0,06
72 |7407,52 x 254,25 246 10 10-30 30-246 21,00 | 15,00 98 83,00 0,25
74 |7407,72 x 254,24 54 3 3-30 30-54 5,00 548 | 23,80 18,32 0,27




Pocos Mistos

76 [7404,73 x 246,95 202 290 |12,00| 111 99,00 0,03
77 |7407,73 x 250,08 200 12 12-150 150-200 4,00 6,45 | 168,2 161,75 0,02
78 [7399,17 x 249,90 146 8 8-68 68-146 5,00 5,00 70 65,00 0,08
82 [7406,27 x 257,32 110 6 6-22 22-110 9,40 | 27,70 | 86,76 59,06 0,16
85 |7405,23 x 252,63 110 12 12-49 49-110 14,00 | 36,00 55 19,00 0,74
86 |7405,20 x 252,70 110 20,00 | 36,00 55 19,00 1,05
90 [7395,22 x 245,40 90 13 13-66 66-90 18,00 | 16,29 | 77,66 61,37 0,29
91 [7404,69 x 253,06 204 6 6-47 47-204 7,20 |80,00 | 170 90,00 0,08
93 |7395,20 x 245,32 100 6 6-40 40-100 4,20 | 23,00 | 85,2 62,20 0,07
94 [7390,34 x 245,82 150 18 18-78 78-150 14,90 | 11,20 91 79,80 0,19
97 [7398,85 x 254,30 120 18,00 | 16,00 21 5,00 3,60
113]7394,82 x 245,21 174 6 6-26 26-174 8,00 | 27,80 | 148,7 120,90 0,07
124/7394,78 x 244,08 150 12 12-60 60-150 12,00 60 80 20,00 0,60
129[7406,62 x 248,31 170 18 18-63 63-170 13,45 | 32,00 | 67,00 35,00 0,38




Pocos que Captam Agua do Aqiiifero Tubaréo

N° | Coordenadas UTM |Prof. (m)|Solo (m)| Sed. (m) |Rocha (m)| Q (m%*h) |[NE (m)|ND (m)| Reb.(m) |Qesp. (m3/h/m)
5 7405,00 x 246,72 192 12 12-192 12,00 | 66,28 | 157,38 91,10 0,13
11 | 7403,41 x 249,60 150 10 10-50 2,66 54,17 | 117,25 63,08 0,04
22 | 7400,72 x 240,10 120 12 12-120 4,50 18,0 90,0 72,00 0,06
25 | 7403,58 x 244,12 236 07 07-236 5,00 14,00 | 140,00 126,00 0,04
29 | 7406,16 x 255,76 200 08 08-200 3,00 36,00 | 146,00 110,00 0,03
30 | 7409,86 x 257,14 200 10 10-200 7,70 12,00 | 109,00 97,00 0,08
48 | 7405,00 x 246,72 192 12 12-192 12,00 | 66,28 | 157,38 91,10 0,13
66 | 7411,18 x 257,56 150 3 3-150 7,75 21,00 | 26,00 5,00 1,55
68 | 7409,85 x 257,24 200 16 16-200 12,57 3,00 5,35 2,35 5,35
69 | 7404,30 x 257,06 106 13 13-106 11,16 | 11,00 | 70,00 59,00 0,19
70 | 7404,22 x 251,20 90 11 11-90 15,23 | 23,00 | 45,00 22,00 0,69
73 | 7406,97 x 256,26 100 5 5-100 17,00 5,00 | 13,00 8,00 2,13
75 | 7404,98 x 246,97 190 6 6-190 3,40 29,00 | 91,00 62,00 0,05
81 | 7401,47 x 250,99 152 12 12-152 7,20 33,00 | 118,00 85,00 0,08
83 | 7406,22 x 259,19 150 4 4-137 137-150 17,60 3,00 | 80,00 77,00 0,23
84 | 4702,76 x 249,94 200 3 3-85 85-200 14,40 | 15,00 | 107,00 92,00 0,16
103 | 7397,95 x 261,62 105 10 16,85 | 13,00 | 15,00 2,00 8,43
118 | 7395,57 x 239,60 100 10 10-100 17,70 | 18,00 | 95,00 77,00 0,23
120 | 7398,32 x 240,12 162 6 6-162 21,40 6,00 | 20,00 14,00 1,53
121 | 7395,92 x 241,68 111 13 13-111 21,40 | 22,00 | 27,00 5,00 4,28
122 | 7393,56 x 242,58 93 12 12-93 16,50 4,00 | 11,00 7,00 2,36
125 | 7394,83 x 244,03 50 20 20-50 6,00 15,00 | 28,00 13,00 0,46
126 | 7412,41 x 242,60 110 10 10-110 3,70 11,00 | 32,00 21,00 0,17
127 | 7413,71 x 246,96 100 12 12-100 4,20 13,00 | 21,00 8,00 0,52
128 | 7414,56 x 250,33 98 18 18-98 8,20 9,00 | 38,00 29,00 0,28
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