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RESUMO

FREITAS, A.L.S. Caracterizagao do Aqiiifero Botucatu na Regido do “Lixdo” de
Sdo Carlos-SP. Sao Carlos, 1996. 113 p. Dissertagdo de Mestrado - Escola de
Engenharia de Sado Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Os residuos solidos de Sdo Carlos foram depositados por aproximadamente
16 anos sobre solo arenoso, onde encontram-se cabeceiras de afluentes do Corrego
Sdo Jos€, que faz parte da bacia do Ribeirdo do Feijdo, principal fonte de agua de
abastecimento de Sdo Carlos. O local também ¢ uma importante area de recarga do
aquifero Botucatu, principal aquifero do Estado de Sdo Paulo. Esta pesquisa faz
parte de um projeto maior, que tem por objetivo o estudo completo da agua
subterranea na regido do lixdo de Sdo Carlos. Para tanto foi necessaria uma
caracterizagdo profunda da geologia local, estudo das caracteristicas hidrodindmicas
do aquifero, a determinagdo das direg¢des principais de fluxo e o estudo da influéncia
do corpo do “lixo” aterrado sobre as caracteristicas hidrodindmicas do aqiiifero. Para
a execugdo destes objetivos, realizou-se levantamento geologico e geofisico, foi
construida uma rede de piezometros no local e realizaram-se dois ensaios de
bombeamento. O levantamento geofisico empregou o método da eletrorresistividade
com arranjo dipolo-dipolo. Os piezometros foram construidos seguindo estritamente
as normas estabelecidas pela CETESB. O tipo de ensaio escolhido foi o ensaio a
vazdo constante, o primeiro ensaio durou 48 horas e o segundo 24 horas. Os
resultados mostraram um meio profundamente influenciado pelo chorume e liquidos
percolados e altos valores de condutividade hidraulica e transmissividade, o que
facilita o deslocamento da pluma de poluentes.

Palavras-chave: Agua subterrinea - residuos sélidos - lix3o - eletrorresistividade -
ensaio de bombeamento - Aqiiifero Botucatu.




ABSTRACT

FREITAS, A.L.S. Botucatu Aquifer Characterisation close to Landfil] Area (Sdo Carlos-
SP). Sio Carlos, 1996. 113 p. Dissertacio de Mestrado - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

In Sdo Carles (State of Sdo Paulo - Brazil), the solid wastes have been
disposed over a sandy soil for 16 years. This area belongs to the Fezdo River
Hydrographic Basin, the most important source of water of the city and is also an
important recharge area of the Botucatn Aquifer, the most important of the State
landfill which goal is the complete study of the groundwater in the area. It was
necessary the detailed geologic study, the aquifer hydrodynamic characteristics
determination, the flow direction knowledge and the study of the covered solid
wastes influence over the hydrodynamic characteristics. So it was made a
geological and a geophysical survey, it was built a monitoring wells net and it was
performed tow pumping tests. The eletroresistivity method was used to the
geophysical survey performance with dipole-dipole arrangement. The monitoring
wells were built following the rules determinate by CETESB. It was chosen the
constant discharge method to develop the pumping tests. The results show the
environment alteration by the leachate and high values of hydraulic conductivity
and transmissivity, what makes easy the plume displacement.

Key-words: Groundwater - solid wastes - landfill - eletroresistivity - pumping
tests - Botucatn Aquifer.



1 - INTRODUGAQ

@abe-se hoje que 97,2 % da 4gua existente no planeta estd contida nos ocea-
nos, enquanto que os restantes 2,8 % distribuem-se de maneira desigual pelo globo.
As calotas polares e as geleiras respondem por 2,14 % do total. O restante encohtra-
se nos rios (0,001 %), nos lagos de 4gua doce (0,009 %), nos lagos salgados (0,008 |
%) e nas reservas de,-égua subterrinea (0,61 %, se considerados aqiiferos de até
© 4.000 metros de profundidade) (FETTER, 1994).

Em geral as aguas subterrdneas apresentam qaracteristicqs‘fisicas perfeita-
mente compativeis com o0s pédr(”)’es de pbtabilidade. Devido a agfio ﬁltratihra lenta
através das camadas permeévefs, essas.éguas' mostram baixos teores de cor e turbi—
dez e sdo isentas de bactérias encontradas em aguas superﬁcial/s-‘,, a ndo ser que sejam
atingidas por alguma fonte poluidora (YASSUDA e NOGAMI,%1978).

A demanda por recursos hidricos subterrineos vem cfesceﬁdo de maneira
irracional, em virtude do aumento populacional e da deterioragéo das reservas super-
ficiais. Na década de oitenta estimava-se em 50.000 o hﬁmero de pogos tubulares
ativos no Brasil, fornecendo 4gua para diversos usos, principalmente para abasteci-
mento pﬁbiiC(aDiversas sdo as cidades que optaram pela agua subterrdnea como sua
principal.fonte de agua de abastecimento. Podemos citaf Sdo Luiz (MA), Terezina
(PD), Natal >(RN), Maceid (AL) e Ribeirdo Preto (SP) entre outras. Numerosos centros
urbanos e agro-industriais t€ém na agua subterranea uma fonte complementar de agua
para abastecimento (JORBA e ROCHA., 1982) uma vez que estas, na maioria das
vezes, salvo atingidas por alguma fonte poluidora, enquadram-se dentro das normas °
e caracteristicas descritas na PORTARIA N° 36, do MINISTERIO DA SAUDE, de
19/01/1990. Esta portaria rege normas e padrdes de potabilidade da 4dgua destinada

ao consumo humano em todo territério nacional.




Pode-se afirmar que um dos fendmenos sociais mais marcantes deste século é
a consolidagéio de grandes centros urbanos, o que acentuou a degradagfio do meio
fisico em diversos niveis (RAMADE, 1979). E)entre as diferentes modalidades de
destruigio do meio ambiente junto a grandes centros, destacam-se os depositos de
“lixo” doméstico, industrial e de servigos de saude, fora dos padrdes legais, sem o
prévio estudo das condigdes geologicas e hidrologicas, constituindo um perigo para
os recursos hidricos e, conseqﬁentemente,»para a popula(;io como um todo. Esses
locais s@o os chamados “lixdes”, que podem ser definidos como o simples despejo
dos residuos no solo, provocando impactos negativos ao meio ambiente (RISSO,
1994). |

Uma outra forma de disposigio final de residuos sélidos no solo sfo os cha-
mados aterros controlados, onde ha um certo grau de controle, compactagéo e co-
bertura. Todavia ndo encontramos estruturas de apoio como sistemas de drenagem,
impermeabilizagdo, controle de entrada etc.. Estes aterros estdo longe de se enqua-
drar nos critérios necessarios a um aterro sanitario.

O ,aterro sanitario compreende a disposi¢ao final de residuos sélidos no solo,
constituindo-se numa obra de engenharia que tem por objetivo acomodar os residuos,
ocupando o menor espago possiVél e proporcionar seu isolamento seguro, evitando
danos ao meio ambiente. Esta obra deve seguir critérios basicos como um projeto,
aterramento, drenagem, compactagfo entre outros (RISSO, op.cit.).

A NBR-10004 (ABNT, 1987) define residuo sélido como sendo “residuos
nos estados sdlidos e semi solidos, que resultam de atividades da comunidade, de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri-
¢80. Consideram-se também residuos s6lidos os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle de
poluigéo, bem como determinados liquidos cujas particﬁlaridades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpo d’agua, ou exijam para isso so-
lugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhortecnologia disponivel.”

Lamentavelmente, ainda hoje verifica-se a idéia de que o simples entulha-
mento dos residuos indesejaveis em depressdes naturais ou em vogorocas seria a

solugdio mais adequada. Se por um lado minimiza-se um problema, por outro cria-se




um ainda maior. O contato direto de dejetos com o lengol fredtico representa um
elevado risco de contaminaco e poluigdo para a agua subterrdnea (ELLERT et al.,
1990).

Hoje sabe-se que a dgua ndo € um recurso ilimitado € que vem se tornando
cada vez mais escassa no planeta. O problema ¢ ainda mais grave nos chamados pai-
ses subdesenvolvidos e em desenvolvimento, onde ha pouco ou nenhum saneamento
basico, contribuindo para a contaminagdo e polui¢do dos recursos hidricos, tornando-
0s Improprios para o consumo humano.

Quando se fala em integridade de recursos hidricos, ;iepessariamente deve-se
falar em meio ambiente, uma vez que ambos estdo intimamente ligados. O estudo
dos meios ¢ processos de contaminagdo dos recursos hidricos € uma necessidade em
todos os paises neste final de mil€nio, € deve ser efetuado em todos os niveis e esca-
las, a fim de protegé-los. ]

Este trabalho visa contribuir de forma significativa para o entendimento do
processo de contaminago do aqiifero Botucatu em uma de suas areas de recarga por
liquidos percolados e pelo chorume gerados pelo “lixdo” de Séo Carlos, e acrescenta
subsidios para o estudo do deslocamento da pluma de poluentes no tempo e no espa-
¢o. Mesmo sendo realizado em escala municipal, a pesquisa tem por objetivo forne-

cer informag@es importantes em um contexto regional.




2 - OBJETIVOS

Esta dissertagdo faz parte de um projeto maior, que vem sendo realizado na
regido do “lixd3o” de Sdo Carlos, sob orientagéo do Prof. Dr. Dante Contin Neto.

O objetivo central desta dissertagdo € o estudo e caracterizagdo do aqiiifero

‘Botucatu na regido do “lixio” de Séo Carlos e de sua inter-relagdo com os residuos

solidos aterrados. Para sua realizagdo efetuaram-se as seguintes etapas:

1. realizagdo de levantamentos geoldgico e geofisico, a fim de conhecer o meio no
qual ocorre o fluxo subterrdneo, através da analise e comparagdo entre ambos 0s
levantamentos;

2. validag@io do método geofisico como indicador do comportamento da pluma de
poluentes; }

3. implementa¢io de uma rede de pogos de monitoramento € amostragem na area;

4. realizagfo de testes de bombeamento a fim de se conhecer os pardmetros hidro-
dindmicos do aqiiifero local e para o entendimento do fluxo subterrineo como
um todo;

5. sugestdes para calculo de balango hidrico.

A equipe do projeto pretende construir uma infra-estrutura que possibilite a
determinagio da recarga efetiva d8 aquifero através de calculo de balango hidrico
com base semanal e/ou mensal. Esta infra-estrutura se constituira dos pogos de mo-
nitoramento e amostragem (piezdmetros), de uma estagéio climatolégica e de um

vertedouro na saidas dos efluentes do “lix30”.




8 - LOCALIZACAO E ACESSO

A cidade de Sdo Carlos localiza-se na por¢gdo NNE do Estado de Sdo Paulo,

mais precisamente junto as coordenadas 22° 15° sul e 47° 53” oeste. O lixdo de Sdo

Carlos encontra-se a aproximadamente 20 km do centro da cidade e o acesso ao lo-

cal da-se pela Rodovia Washington Luis, no sentido Sdo Carlos - Sdo Paulo, até a

altura do Rodoposto Castelo. Segue-se entdo por estrada vicinal ndo pavimentada,

em diregdo a cidade de Analandia, por aproximadamente 4 km (Fig. 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do “lixdo” de Séo Carlos-SP.

Fonte - GONCALVES (1986).



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - CONCEITOS
4.1.1 - BALANCO HIDRICO

O balango hidrico consiste na quantificacdo de cada etapa do ciclo hidrologi-
co em uma determinada area (bacia hidrografica) durante um determinado intervalo
de tempo (base diria, mensal ou anual), onde todas asv etapas estejam bem repre-
sentadas. A equac;éo basica do balango é:

P=Evt +ES +Rec AU “ )
onde P - precipitagio '
Evt - evapotranspiragio
ES - escoamento superficial
Rec - recarga profunda

AU - armazenamento

PRECIPITACAO
Precipitagio média ¢ a 14mina d’4agua de altura uniforme, formada sobre toda
a area considerada, associada a um periodo de tempo dado. Suas caracteristicas mais

importantes so o seu total, sua duragfo e distribui¢io temporal e espacial (TUCCI e

.BELTRAME, 1993).

INFILTRACAOQ

Infiltragdo € o processo pelo qual a égtia penetra as camadas superficiais do
solo € move-se para baixo, em diregéo ao lencol freatico. A gravidade, a tenséo ca-
pilar e a adsors@io s3o responsaveis pelo movimento da agua no solo (TE]XEIRA,

1978).




EVAPORACAO E EVAPOTRANSPIRACAQO

Evaporagio & o processo pelo qual a 4gua liquida passa para o estado de va-

por em condi¢des naturais; matematicamente pode ser expresso por:

_dm

E=2"
dt

2

onde £ ¢ a taxa de evaporagio por unidade de area; dm € a massa de 4gua que passa
para o estado de vapor e df o intervalo de tempo em que este fendmeno ocorre
(SWAMI e MATTOS, 1975). Evaporagéo potencial ¢ a perda de agua para a atmos-
fera de uma superficie liquida exposta livremente as condigdes ambientais. Transpi-
ragdo € a perda de agua para a atmosfera na forma de vapor, decorrente das agles
fisicas e fisiologicas dos vegetais. Evapotranspiragio ¢ o fendmeno conjunto da eva-
poragdo da 4gua do solo somada & transpiragdo das plantas. Evapotranspiragdo real é
a perda d’agua observada por evaporagdo ou transpiragdo nas condigdes reinantes
atmosféricas e de umidade do solo (SWAMI e MATTOS, op. cit.).

ESCOAMENTO TOTAL

Escoamento superficial ¢ a quantidade de 4gua que escoa na superficie do
terreno, sem infiltrar, até o momento que atinge um curso d’4gua. Escoamento sub-
superficial € a agua que infiltra no terreno e no atinge a zona saturada, podendo
retornar a superficie antes de atingir um curso d’agua; escoamento subterrénéo ¢a
parte do escoamento fornecida pelo aquifero e que alimenta o curso d’agua durante a
época seca e, finalmente, escoamento total é a soma dos primeiros (TEIXEIRA, op.

cit.).

ESCOAMENTO BASICO

E 0 escoamento que se mantém muito tempo com certa regularidade, ainda
quando niio ha mais chuva ou irrigagdio na bacia. E formado pelo escoamento subter-
rdneo e o escoamento superficial diferido. Este ultimo ¢ definido como sendo a parte
do escoamento superficial que chega as esta¢des de medida (vertedouros) com um

atraso consideravel em razio de alguma retengfo temporaria em lagos ou represas ou

agudes, etc. (LLAMAS, 1994).




il 4.1.2 - HIDROLOGIA SUBTERRANEA

4.1.2.1 - AQUIFEROS

Segundo CAICEDO (1993), aqiiifero ¢ uma formagéo geoldgica, ou um con-
junto delas, que contém agua e permite que ela se movimente em condig¢des naturais
e em quantidades significativas.

|
|
|
_

4.1.2.2 - CLASSIFICACAQ LITOLOGICA DE AQUIFEROS

Os aquiferos mais freqiientes sdo formados por depdsitos ndo consolidados de
materiais soltos, tais como areias, seixos etc. (GALOFRE,1994). Rochas sedimenta-
res consolidadas tais como arenitos, conglomerados e argilas sdo aquiferos comuns.
Estes tipos de formagdes geram um aquifero chamado poroso, uma vez que a agua

fica armazenada e circula nos poros vazios entre os grios sedimentados (Fig. 2).

48 2% SR 3R A
AR = R ;
I- gramﬂmnet‘na ho- u gmmm hc.
mogénea e boa po- terogénea e porosida-  Gumida por premcht
rosidade de média mento dos poros

Figura 2 - exemplos de arranjo entre os graos em rochas sedimentares
Fonte - FETTER (1994)

Outros tipos de rochas sedimentares que podem constituir 6timos aqiiiferos
sdo as rochas carbonaticas (calcarios, dolomitos). A densidade, permeabilidade e
porosidade deste tipo de rocha € variavel, dependendo do ambiente de sedimentagdo
e das condigdes de desenvolvimento das zonas permeaveis por dissolugdo (formagéo
de cavernas) (GALOFRE, op. cit.). Este tipo de aqiiifero ¢ conhecido como aqiiifero

carstico (Fig. 3).

Figura 3 - Estruturas de dissolugdo em rocha calcaria
Fonte - FETTER - 1994




FETTER (1994) descreve as rochas igneas € metaforicas como possuidoras
de pouca ou nenhuma porosidade primaria. Essas rochas possuem agua condiciona-
da a presenca de fraturas, falhas ou alteragdo quimica da rocha primaria. Fraturas e
falhas podem ser desenvolvidas durante movimentos teutonicos, pressdo do relevo
em virtude da erosdo, fraturamento por grande variagdo de temperatura e tensdo
tectonica regional (Fig. 4). Por depender da existéncia de fraturas e/ou falhas, este

aquifero ¢ chamado de aquifero fissural.

Figura 4 - Estruturas de fraturas e falhas em rocha
metamorfica ou ignea
Fonte - BEAR (1979)

4.1.2.3 - CLASSIFICACAQO DE AQUIFEROS DE ACORDO COM A PRESSAQO HI-

DROSTATICA

Chamam-se aquiferos livres, ndo confinados ou freaticos, aqueles nos quais
existe uma superficie livre de 4gua que estd em contato direto com a atmosfera. Na
Figura 5 o aquifero B encontra-se dentro desta definig@o. Ao se perfurar pogos nestes
aqiiferos, a superficie obtida forma uma superficie real (superficie freatica, nivel

estatico).

zona de recarga

1

nivel piezemétrico

{"amada
imperme:avel [ CEENENESEENN )  E

Camada impermeavel Ty

Figura S - Classificagdo de aquiferos de acordo com a pressdo hidrostatica.
Fonte - Modificado de GALOFRE (1994).
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O aqiiifero livre pode ser dividido em trés partes basicas (Fig. 6): zona de'
aeracdo, onde os poros contém agua e ar ou vapor d’agua; zona de capilaridade, onde
predominam as forcas de capilaridade; e zona de saturagfo, onde todos os espagos
vazios encontram-se completamente preenchidos por agua (CAICEDO, 1993). Por
outro lado, nos aquiferos confinados (aqiiifero A na Figura 5), a agua encontra-se
submetida a uma certa presséo superior a pressdo atmosférica e ocupa todos os poros
da formagdo que a contém. Durante a perfuragdo de pogos nestes aqiiiferos, observa-
se a ascensio répida do nivel da 4gua at¢ a estabilizago em uma determinada altura.
Dependendo da posigio de estabilizagfo (nivel piezométrico) e da posigéio topografi-

ca do pogo, podem aparecer pogos jorrantes.

Superficie do terrens

Zonade | Aguano solo

aeragio

Agua pelicalar
e gravitacional

NE Zona de capilaridade

Agua subterrinea

Figura 6 - Perfil da 4gua abaixo no solo
Fonte - Modificado de CAICEDO (1993)

4.1.2.4 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Existem alguns pardmetros fundamentais que permitem definir as respostas
- da agua de um agqiiifero frente a algumas ag¢des ex‘ieriores., O conceito e conheci-
mento destes pardmetros € de grandé‘ importincia na compreensdo e estudo das
4guas subterrineas. Essas grandezas sdo porosidade, permeabilidade e condutividade
hidraulica, transmissividade, coeficiente de aﬁnazenamento, capacidade de campo,

isotropia € anisotropia, homogeneidade e heterogeneidade.
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POROSIDADE

Porosidade pode ser definida como sendo a relagdo entre o volume de vazios
e o volume total representativo do meio poroso (CAICEDO, 1993).

A porosidade de alguns materiais e rochas mais freqiientemente encontrados
esta exposta na Tabela 1.

TABELA 1 - Porosidade total e efetiva de alguns tipos de rocha
Fonte - Modificados de CUSTODIO (1994)

MATERIAL POROSIDADE TOTAL POROSIDADE
% EFETIVA %
MEDIA MAXIMA MINIMA MEDIA MAXIMA MINIMA
GRANITO 0,3 4 0,2 <0,2 0,5 0
CALCARIO MACICO 8 15 0,5 <0,5 1 0
BASALTOS MACICOS 2 5 0,1 <1 2 0,1
ARENITOS 15 25 3 10 20 0

A porosidade ¢ definida matematicamente pela equagéo:

Ty
Tn = —2
Vw

100 3)

onde V, é o volume de vazios; V; é o volume total e n € a porosidade expressa em
percentagem. Porosidade especifica n, é a relagdo entre o volume de 4agua liberado
pela acdo da gravidade (V. ) e o volume total.

V
= “~.100 4
n, v )

A porosidade efetiva ¢ muito influenciada pela distribui¢dio € tamanho dos gréos,

pela presenca de argilas e seu grau de hidratagdo.

PERMEABILIDADE E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A capacidade de a rocha transmitir agua juntamente com a capacidade de
reter agua constitui uma das mais significativas propriedades hidrogeologicas. Ha
rochas que possuem porosidade mas pouca ou nenhuma comunicag¢io entre 0s poros
(basaltos vesiculares); ha outras que, mesmo com alta porosidade, os poros sdo tdo

pequenos que o fluxo entre estes torna-se muito dificil (argilas) (FETTER, 1994).




s
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Segundo Darcy a vazio em uma se¢io de um aqiiifero é dada pela seguinte
relagdo: ‘
: h
g = K -4 - l— )
onde X € o coeficiente de proporcionalidade, 4 a 4rea da secéo através da qual &
efetuado o fluxo, % ¢ a diferenga de carga (diferenga de altura de coluna d’agua) en-
tre a entrada e a saida e / é o percurso que a agua deve realizar.

Defini-se gradiente hidraulico () como sendo o quociente da carga hidraulica

pela distincia percorrida pelo fluxo:

=T (6)

Definine-se ainda descarga especifica (g) como sendo o volume de 4dgua que

flui por uma segdo transversal, por unidade de tempo:

q = K - j (7

Logo q=—Q e j"=£hl—;hl—).

A
O coeficiente de proporcionalidade K, que aparece na lei de Darcy, é chama-
do de condutividade hidraulica. Esta grandeza traduz a facilidade com que um fluido
& transportado em uma matriz porosa. E, portanto, um coeficiente qu'e depende tanto
das propriedades da matriz (tamanho dos grdos ou dos poros, forma dos gréios, super-
ficie especifica e porosidade) como do fluido‘(densidade (p), viscosidade dindmica
(1)). A relagio entre as propriedades da matriz porosa e do liquido pode ser expressa
da seguinte forma (BEAR, 1979):
k-p-g
H

K = (8)

onde k € a permeabilidade ou permeabilidade intrinseca da matriz porosa. Existem
diversas formas de se determinar a permeabilidade intrinseca. Uma delas ¢é através

da relagdo:

k = ¢ -d?* ©)



-
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onde ¢ € um coeficiente baseado na Tabela 2; d é o didmetro efetivo dos grios dyq,

isto €, € o didmetro em que 10 % dos grios sdo menores.

TABELA 2 - Alguns valores de ¢ mais usados Fonte - FETTER (1994)

MATERIAL VALOR DE C
AREIA MUTTO FINA, MAL SELECIONADA 40 - 80
AREIA MEDIA, BEM SELECIONADA 80 - 120
AREIA GROSSA, MAL SELECIONADA 80 - 120
AREIA GROSSA, BEM SELECIONADA EPURA | 120 - 150

Outra formulagdo para £ €:

1 |la-n?( a Y]
k‘,ﬁ'[ n’ '(mosz] (10)_

m m

onde S € igual a 5 e ¢ um fator de compactagfo; « é um fator relacionado a forma
dos gréos, variando de 6 (grios esféricos), a 7,7 (grios angulares); P,, ¢ a percenta-
gem de grios retidos em uma determinada peneira € d,, é o didmetro médio da trama -

da peneira.

TRANSMISSIVIDADE

Transmissividade em escoamentos horizontais ¢ definida como sendo o pro-

duto da condutividade hidraulica (K) pela espessura do aqﬁifero (B):
| I'=K-B (11
Esta grandeza aparece sempre que consideramos o fluxo no aqiiifero como um todo

(CAICEDO,1993).

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTOQ

O coeficiente de armazenamento é definido pela formula abaixo, onde volu-
me de agua liberado pelo aqiiifero € (4V), a area é (4) e a carga hidraulica € (4h)
(BEAR, 1979):

AV
S=— 12
A-Ah (12)
Em aquiferos confinados, o coeficiente de armazenamento horizontal pode

Ser eXpresso por:




-

-
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S=B.g v. (o +n. B) (13)

onde B € a espessura do aquifero, y € o peso especifico do fluido, « € a compressibi-

“lidade da matriz porosa, € £ ¢ a compressibilidade da agua. O valor de £ para a 4gua

a20°Ce 1 atm ¢ de 4,7.10° m*/kg . O valor de o é muito variavel.

~Segundo CUSTODIO (1994), em aquiferos livres, toda Vvariagﬁo de altura
piezométrica, ou Iiivgl' ’ésté.tico, traduz-se em uma reagdo elastica, a semelhang:a‘do
que acontece em agqiiiferos Q'Qnﬁnados. Quando hd um decréscimo de uma unidade
no nivel piezométrico ou nivel estatico, e supondo-se que o fluxo seja quase hori-
zontal, a agua liberada provéin‘ da reacgfo elastica e deste decréscimo do nivel estati-
co: )

S = S(elastico)+n=n (14).

Ja que a porosidadé (n) ¢ muito maior que o coeficiente de armazenamento elastico

(S elastico), a porosidade neste caso € a porosidade efetiva.

CAPACIDADE DE CAMPO

- Quando o conteudo de umidade do solo cresce, em virtude de precipitagéo
atmosférica ou irrigagdo, até o ponto no qual a forga da gravidade ¢ igual a tensdo
superficial, a drenagem gravitacional cessa. Este conteiido de umidade db solo ¢ a
capacidade de campo, que depende da retengdo especifica, alcance da evapotranspi-

ragdo em profundidade e da condutividade hidraulica do solo (FETTER, 1994).

HOMOGENEIDADE E ISOTROPIA

~ FETTER (op. cit.) define uma unidade homogénea como sendo aquela que
possui as mesmas propriedades em todos os pontos. Para um arenito indica que o
tamanho dos grios, sua distribuicfio, sua porosidade, seu grau de cimentagdo e sua
espessura variam apenas em pequénos limites. O autor define formagdes heteroge-
neas como sendo formagdes onde as propriedades hidraulicas mudam espacialmente.
Um bom exemplo é a mudanga de espessura das camadas. Rochas sedimentares,
muitas vezes, apresentam-se em varias camadas. Cada camada pode mostrar pro-

priedades homogéneas, porém o aqiiifero como um todo néo seré (Fig. 7).




15

Figura 7- A - espessura em cunha; B - camadas
com diferentes valores de K; C - contato interdigital
Fonte - FETTER (1994.)

FETTER (/994) ainda define meios isotropicos em sedimentos porosos como
sendo um meio formado por grios de didmetro uniforme e com a geometria dos es-
pagos vazios sem grandes variagdes em todas as diregdes. Por outro lado, se a geo-
metria dos vazios nfo é uniforme, deve haver uma dire¢3o na qual a permeabilidade
intrinseca € maior, neste caso o meio ¢ chamado anisotropico. Os solos compactados
verticalmente, seja pela agdo da natureza ou do homem, sdo meios anisotropicos, ou

seja, a relagfio entre as condutividades hidraulicas horizontal (k) e vertical (£,) varia

entre 10 ¢ 100 (10<k% <100}
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4.2 - ASPECTOS GEOLOGICOS E HIDROGEOI{O’GI COS IMPOR-
TANTES NA LOCACAO DE ATERROS SANITARIOS

A norma PN 1:603.06 - 003 (CETESB, 1988) dita que os pocos de monitora-
mento e amostragem devem ser locados em planta topografica, em escala compativel
e que deve haver pelo menos um pogo a montante do aterro; a fim de se conhecer a
qualidade da agua ndo contaminada; e trés a jusante, ndo alinhados, para se avaliar
uma possivel interferéncia na qualidade da 4gua subterrdnea local.

HAITJEMA (1991) afirma que, enquanto grande atengdo ¢ dada aos parame-
tros geologicos ou hidrogeologicos na locagdo e construgdo de aterros sanitarios,
pouca ou nenhuma éﬁfa‘s’é ¢ dada aos aspectos hidraulicos da agua subterrinea, que,
em Ultima analise, determinam a facilidade com que os contaminantes migram dos
aterros até os aquiferos. Ainda segundo o autor, os aterros tradicionais s3o projetados
e monitorados de forma impropria para a prote¢io da agua subterrinea, em virtude
do conhecimento incompleto sobre o tempo de residéncia do chorume nas camadas
compactadas, a integridade de liners’, a heterogeneidade dos agiiiferos € as trajetori-
as dos contaminantes. '

ROUSE'i,e PYRIH (1993) mencionam que muitoé materiais geologicos séo
formédos por uma{ mistura de argilominerais, hidréxidps e oxidos de ferro e manga-
nés e matéria orginica. A atenuagiio funciona 3 base de troca de anions e cations
entre argilominerais, xidos e hidréxidos e os ions da solugdo. As condigdes necessa-

. rias para que isso aconteca s3o o conteido de argilominerais, a capacidade de troca

cationica, conteudo-de 6xidos hidratados de manganés e ferro, quantidade de carbo-
no orgénico, pH e Eh do solo ¢ potencial de neutralizagdo de bases ¢ acidos existen-
tes. )

O local escolhido para a disposigdo final-de residuos nfio deve conter fratu-
ras ou estruturas que permitam a inﬁltragﬁd do chorume na égﬁa subterrdnea, uma
vez que, se as condi¢des geologicas e hidrogeolégicas nestes locais puderem permitir

a migragdo dos contaminantes, a 4gua subterrinea fatalmente sera atingida. Sendo

Uiners s#io barreiras protetoras colocados sobre o fundo e as paredes de aterros e lagoas e que devem
reter 0 maximo possivel a percolagio de fluidos contaminantes para o meio fisico
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assim, as sondagens geofisicas possuem um importante papel na sele¢do do local.

Me’todos como raios gama, eletrorresistividade, polariza¢go induzida, VLF (very low

f’}‘equence), magnetometria, entre outros, podem ajudar ndo s6 na escolha do local,

como também no monitoramento da agua subterrdnea (MWEN]FUMBO, 1993).

A fim de prevenir a infiltragéio de aguas pluviais nos aterros ou lixdes, € con-

veniente cobrir os residuos com uma camada de argila ou material de baixa permea-

bilidade. Entretanto, fissuras podem se desenvolver nesta camada, facilitando a en-

trada da agua (BENGTSSON et al., 1994).

MIKKELSEN et al. (1994), em estudos sobre contaminagio de 4gua subter- -

ranea, afirmam que os micropoluentes que infiltram no solo com a agua, sio influen-
ciados por diversos processos diferentes que determinam suas taxas de acumulagdo,
deslocamento ¢ degradag:ﬁd. Os processos de adsorsdio s@io usualmente encarados
como sendo os processos dominantes no retardo dos elementos dissolvidos, porém
micropoluentes orgdnicos e metais pesados diferenciam seu estilo de adsorsdo. Os
fenois, por exemplo, nfo aderem a matéria orgénica, enquanto que outros, hidrocar-
bonetos em geral, o fazem. No caso dos metais pesados, a mobilidade e capacidade
de adsorsdo vio depender do pH do meio, do contetido e tipos de argila entre outros
fatores. ‘

A superficie dos solidos, especialmente a das argilas, possui carga elétrica em
razio de substituigdes isomorficas ou ligagdes quebradas. Esta carga pode ser neu-
tralizada através da adsorsdo de um ion carregado. A adsorsdo pode ser fraca, princi-
palmente por ser um proc_eéso fisico causado pelas for¢as de Van der Waals. Entre-
tanto pode ser forte se a ligagdo ocorrer entre a superficie € o ion. As argilas tendem
a realizar adrsdes fortes pois possuem uma grande area por unidade de volume e car-
gas elétricas significantes em sua superficie. Em geral, a carga da superficie dos so6-
lidos € negativa, favorecendo a adsorsdo de cations em detrimento de anions. Os
cations divalentes sdo mais fortemente adsorvidos (FETTER, 1994).

Com respeito aos solos brasileiros, em especial os solos oriundos do Botuca-
tu, deve-se levar em considerag@o a formagdo de oxidos e hidroxidos de ferro, que

participam diretamente de processos de retengdo e adsorgdo.
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4.3 - METODOS DE BALANCO HIDRICO PARA ATERROS SANI-
TARIOS

O balango hidrico ¢ usado em diversos estudos hidroldgicos, objetivando a
avalia¢@o ¢ gestdo de recursos hidricos. Estes estudos sdo particularmente importan-
tes para a previs@o das vazdes dos rios, de mudangas no nivel de lagos e reservatori-
o0s, calculo de recarga de aqiiferos, demanda de agua para irrigacdo e, finalmente,
para a avaliagdo do impacto das atividades humanas no ciclo hidrolégico. Em locais
de disposicio final de residuos sélidos (aterros e “lixdes”), a realiza¢do de balango
hidrico é de suma importincia para que seja feita uma abordagem da quantidade de
agua que infiltra e lixivia os residuos e que formara o chorume.

ABDULRAZZAK et al. (1989), realizaram estudos de balango hidrico em
uma bacia situada em regifio extremamente arida na Arabia Saudita. O modelo em-
pregado pelos autores utiliza a equag:ﬁd da conservag@o de massa com componentes
de precipitagfio, escoamento superficial, evapotranspiragdo ¢ mudangas no estoque

da 4gua subterrdnea, que sdo agrupados para uma area e periodo de tempo finitos:

P = R + AF £ AS (15)

onde P ¢ a precipitagdo, R € o escoamento superficial, A € a evaporagdo atual, AS é

a soma da recarga da agua subterrdnea (GR) e da umidade do solo (SM), (AS = GR +
SM). PE ¢ a evapotranspiragdo (AE = PE, quando a agua nio é um fator limitante).

| BERGER (1992) empregou um modelo de percolagio (DPM), desenvolvido
por BAUER ¢ VACCARO 2 (1987) apud BERGER (op. cit.), com o objetivo de cal-
cular a recarga em uma area semi-arida do Estado de Nevada nos Estados Unidos.

Este modelo necessita de medidas de temperatura e precipitagdo para estimar a re-

~ carga. No caso especifico da area de estudo do autor, a equagio basica empregada

pelo modelo foi: )
R=P—(SE+ BE) (16)
onde P ¢ a precipitagio, SE a Sublimag:ﬁo, BE ¢ a evaporagio do solo exposto e R a

recarga. Alguns pardmetros do agqiiifero estudado por BERGER (op. cit.) foram de-

ZBAUER, H. H. ¢ VACCARO, 1.1.(1987). Documentation of a Deep-Percolation Model for Estima- /

ting Ground-Water Recharge. U.S. Geological Survey Open-File Report 85 - 536, 180 pp.
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terminados em laboratdrio, tais como a condutividade hidraulica vertical ¢ a porosi-
dade.

Os recursos hidricos subterréneos e seus efeitos nos fluxos dos rios sdo de
importéncia capital no mundo inteiro. Todavia sua susceptibilidade a mudangas cli-
maticas foi iaouco estudada (WILKINSON e COOPER, 1993). Estudando a resposta
da recarga de um agqiiifero as mudangas climaticas, os autores utilizaram uma equa-
¢do que relaciona transmissividade, coeficiente de armazenabilidade e extens3o do
aquifero:

r a = ¢ T 12 17)
onde 7a é a resposta do agiiifero (t"), 7 ¢ a transmissividade (L*/t), S ¢ a armézena—
bilidade (adimensional) e L o comprimento do e:ql‘iifero (L). Os autores afirmam que

baixos valores de 7a indicam baixa resposta a qualquer recarga ou drenagem de

agua.

GILVEAR et al. (1993) realizaram balango hidrico em regifo de area alagada

com énfase na recarga de aqiiifero, uma vez que muitos sistemas de areas alagadas
sdo alimentados por estes. Neste estudo, os autores separaram os mecanismos hidro-
geologicos em quatro fases: 1. coleta de dados; 2. elaboragdo de balango hidrico; 3.
quantificacdo do balango hidrico e 4. modelamento do fluxo subterrdneo. A equagéo
empregada no balango hidrico da area de estudo foi: ,

P+ HWI+GWI = Et+SWO + AS (18)
onde P € a precipitagdio; W] € a 4dgua superficial e a entrada de 4gua na vertente,
GWI é a recarga de agua subterrdnea; £t € a evapotranspiracio; SWO € a saida de
agua superficial; GWO ¢ a saida de 4gua subterrdnea e AS € a variagfio no estoque de
agua. O fluxo de agua subterrinea foi estudado através do programa computacional
MODFLOW. _

LANGSHOLT (1994) desenvolveu um modelo estocastico para determinago
de balango hidrico em terrenos lateriticos na regifio de Kerala, sudoeste da India,
onde a umidade do solo ¢ interagdes da égua ‘subterranea foram levados em conta. A
coleta de dados para célibragﬁo do modelo contou com a aquisi¢do de dados pluvi-

ométricos durante os anos de 1988 e 1989 e medidas do nivel estatico e umidade do
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solo no local. O escoamento superficial foi drenado para um canal que o levava a um
reservatorio, onde poderia ser medido. N&o foram empregados aparelhos para medi-
da de evapotranspiragdo, para tanto foi utilizado a teoria de MORTON® (1978) apud
LANGSHOLT (1994). Também foram coletadas informagdes sobre a porosidade
efetiva, peso especifico, condutividade hidraulica vertical e distribui¢do de granulo-
metria do solo.

O modelo empregado por LANGSHOLT (op. cit.) foi desenvolvido a partir de
uma abordagem feita por DEGAN ¢ BRESLER * (1983) apud LANGSHOLT (op.
cit.). Os autores deduziram a varidncia do fluxo na dire¢do horizontal em um meio
heterog€neo, em fungdo da profundidade, do tempo para uma infiltragdo e redistri-
buigdo unidimensional. Neste caso, foram empregadas solugdes simpliﬁcadas para o
fluxo vertical em uma coluna de solo, ’baseando-se no conceito de frente de umidade,
considerando formas funcionais especificas de condutividade hidraulica e contetdo
de umidade no solo em relagﬁolao coeficiente matrico.

As vantagens démonstradas por LANGSHOLT (op. cit.) para este modelo
sdo: 1. o modelo ¢ realistico; 2. simples e econdmico em termos de tempo computa-
cional; 3. sua estrutura funciona como uma base para aproximagdes de valores de
fluxo, de geragdo de runoff *e da determinagio de fluxos descontinuos nos macropo-
10S. ' '

CAMPBELL (1993) salienta que a elaboragio de balangos hidricos na regido
de disposigdo final de residuos sélidos foi, por bastante tempo, ignorada; contudo, a
partir de agora, deve ser dada atengéo especial a estes, visando o tratamento e gestdo
do chorume produzido. |

Segundo BENGTSSON et al. (1993), o total de poluentes de um aterro ou

‘lixdio carreados para o ambiente, é fungfio da quantidade e qualidade da agua que
percola os residuos. Ao se projetar aterros sanitarios, ¢ necessario dimensionar a
quantidade do chorume produzido, o que depende diretamente de um balango hidri-

co realizado no local. <

*MORTON, F.I (1978). Estimating evapotranspiration from potential evaporation: practicality of
~an iconoclastic approch. In: Journal of Hydrology. Vol 38, p 1 - 32. .
“DEGAN, G.; BRESLER, E. (1983). Unsaturated flow in spatially variale fields, I, derivation of &
models of infiltraion ans redistribution. In: Water Resource. Res., 19, p 413 - 420.
3 Runoff - escoamento superficial.
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'De acordo com CAFFREY e HAM ° (1974) apud BENGTSSON (1993.), as
altas temperaturas que ocorrem durante os processos aerébios de decomposi¢io in-
fluenciam a evapotranspiragdo. A partir do momento em que a condi¢do anaerdbia
prevalece, a temperatura do aterro decai, ndo interferindo tdo fortemente no proces-
SO.

Para a realizag@o de processos anaerdbios € necessaria uma certa quantidade
de umidade no ambiente. Uma parcela de dgua ¢ utilizada nos processos microbiolo-
gicos que ocorrem no interior do aterro. Os produtos gasosos principais sdo dioxido
de carbono e gas metano. Ha vapor d’4gua no gas emitido por aterros. Conhecendo-
se a temperatura do gas e considerando-se o gas saturado em umidade, as perdas de
agua para a atmosfera através da emissdo de gases podem ser calculadas. Um exem-
plo € citado por BENGTSSON: “...a producfio de gas em uma célula teste contendo
3.400 toneladas de “lixo” domiciliar ¢ perfazendo uma 4rea de 1.600 m?, ¢ de apro-
ximadamente 68.000 m>, dos qual's 50 % sdo metano. A partir da lei geral dos gases,
para produzir 1 m® s&o necessarias 0,251 palteé de agua; sendo assim, séo consumi-
dos 16.500 1 de agua neste processo, o que significa uma perda de agua correspon-
dente a 100 mm/ano, por unidade de area”.

O inicio ou o fim dos processos aerobios e anaerobios depende da idade do
residuo aterrado. Deste modo, em um mesmo aterro podem coexistir ambos os pro-
cessos, tendo em vista que determinadas células confinam residuos antigos enquanto
que em outras ¢ depositado “lixo” “fresco”.

SU (1994) salienta que ha um numero grande de fatores que afetam a recarga
de um aquifero; entre eles o autor cita a condutividade hidraulica, a porosidade, -a
precipitagdo, o gradiente hidraulico, a declividade do terreno e a umidade do solo.
Entretanto, a condutividade hidraulica e a porosidade do solo possuem a maior influ-
éncia.

PEYTON e SCHROEDER (1995) aconselham o uso do método criado por
FENN 7 et al.(1975) PEYTON e SCHROEDER (1995) para célculo de geracdo de

SCAFFREY, R P. ¢ HAM, R K. (1974). The role of evaporation in determining liachae production
Jrom milled refuse landjfills. Compost Sci. March - April: II - 15,
7FENN, D.G.; HANLEY, K.J.; DeGEARE, T.V. (1975). Use of the water balance method for predic-
ting leachate generation from solid waste disposal sites, EPA/530/SW-168, USEPA, Cincinnati
OH. ‘
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chorume. Este método baseia-se no modelo de THORNWAIT e propde o uso de coe-
ficientes de escoamento para aterros e valores de umidade para residuos urbanos. A
formula sugerida é: '

IN =P - R (19)

onde IN ¢ a infiltragdo mensal na cobertura, P € a precipitago e R é o escoamento

mensal. Neste caso R segue a seguinte formula:

R=CP (20)
onde C ¢ um coeficiente que pode ser estimado, seguindo-se uma tabela sugerida por
FENN:

TABELA 3: Relagdo entre tipo de cobertura, declividade e coeficiente de escoamento.

Fonte: PEYTON e SCHROEDER (1995) -
TIPO DE COBERTURA DO DECLIVIDADE COEFICIENTE DE ESCOA-
SOLO’ - MENTO SUPERFICIAL
PLANO (< 2%) 0,05-0.10
SOLO ARENOSO MODERADO (2 - 7 %) 0,10-0,15
{NGREME (> 7%) 0.15-0.20
PLANO (< 2%) 0,13-0,17
SOLOS ARGILOSOS MODERADO (2 - 7 %) 0,18-0,22
INGREME (> 7%) 0,25-0,35

A evapotranspiragdo PET pode ser calculada através do método de

Thornthwait. A diferenga /N - PET, se negativa, indica que a dgua pode evaporar do

solo, mas, se o solo ja estiver seco, nfo havera mais evaporagfio. A quantidade eva-

porada ndo depende apenas desta diferenga, mas também do contetido de 4gua no
solo. Se, ao contrario, a diferenga for positiva, a agua que precipita pode ser estocada
na cobertura do solo. Se, entretanto, a cobertura ja estiver saturada, o solo nio pode-
ra mai$ estocar agua e comecara a infiltragio para as regides mais profundas. Este
método ¢ simples e fornece uma idéia da quantidade de agua que infiltra dentro de
uma aterro. ,

E importante salientar que esta pesquisa foi realizada para solos diferentes
dos brasileiros. Sendo assim, os valores de coeficientes de escoamento superficial

ndo sdo compativeis com os solos empregados como material de cobertura no Brasil.

]
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4.4 - ASPECTOS IMPORTANTES NA GERA CAO DE CHORUME
EM ATERROS E “LIXOES”

O chorume ou sumeiro € o liquido resultante da degradagfo anaerobia natural
da matéria orginica. Seu volume e capacidade de lixiviag8o vai depender da quanti-
dade de agua e precipitaig:ﬁo atmosférica que atinja os residuos, da quantidade e
qualidade da matéria orgénica e do tipo de solo, que em ultima analise pode permitir
uma infiltragdo maior do chorume nas camadas mais profundas do solo (PEREIRA
NETO, 1996).

E muito dificil efetuar uma caracterizagiio geral do chorume, uma vez que
séo diversos os fatores que influenciam suas caracteristicas. Pode-se citar como fato-
res determinantes na constituigdo do chorume as caracteristicas da matéria orgénica,
tals como suas quali'dades fisicas, quimicas e bioldgicas, o tipo de solo em que os
residuos estejam confinados e o estagio de degradagiio da matéria orginica
(PEREIRA NETO, op. cit.). |

O lixo urbano no Brasil conta com aproximadamente 50 % de matéria orgi-
nica. O ndo revolvimento desta quantidade de matéria orgénica proporciona o total
consumo do oxigénio pela agdo bacteriana, dando inicio 4 decomposigio anaerobia
(SHALCH et al., 1990).

Os liquidos percolados sio aqueles que c'omp(“)em‘a fase liquida do aterro
sanitario. Sua geragdo ¢ funcdo de fatores como geologia, hidrogeologia, meteorolo-
gia, topografia, composi¢do, umidade dos residuos, inoculagdo microbiana, com-
pactagdo das células, impermeabilizagéo e cobertura vegetal (SCHALCH, 1992).

BENGTSSON et al. (1993) afirmam que a égua néo percola para niveis infe-
riores do aterro enquanto a regifio onde esteja contida ndo atingir a capacidade de
campo. Como esta Gltima varia em cada parte do aterro, o chorume pode ser gerado
mesmo quando o grau de saturagio estiver abaixo da capacidade de ‘campo. A capa-
cidade de campo e a capacidade de troca catiénica em um aterro modificam-se bas-
tante com o aumento da idade dos residuos. '

Os autores discutem que o fluxo em aterros se da preferencialmente nos ma-
croporos, o que ¢ explicado pelo fz}to de haver variaggo sazonal da descarga do cho-

rume, que em muitos casos, dependendo da época do ano, cessa. A precipitagdo ¢
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continuamente acumulada nos depositos de “lixo” por muitos anos, o que explica a
baixa produgéo de chorume em aterros novos.

CAMPBELL (1993) considera os aterros sanitarios como um “biorreator”, €
como tal, o pleno processo de degradagio depende da existéncia de condi¢des Oti-
mas para a reatividade dos residuos. Entretanto, a variagdo da composig¢io dos eflu-
entes, liquidos ou gasosos, no decorrer do tempo, deve ser completamente entendida,
para assegurar o correto controle ambiental. A maior parte da matéria organica de-
positada em aterros sanitarios degrada-se anaerobicamente, criando um ambiente
onde as espécies inorganicas, tais como metais pesados, serdo largamente retidas,
por processos de precipitagdo e/ou de troca catidnica. Muitos sdo os fatores que in-
fluenciam a degradagfio da matéria orgénica e a quantidade de chorume e gas produ-
zidos. Entre eles o autor cita a densidade, grau de compactagfio, umidade e tempe-
ratura dos residuos.

Segundo o autor, os aterros devem ser considerados como meios de trata-
mento e disposigdo final. O controle ambiental de areas contendo aterros e depositos
requer o monitoramento da qualidade e quantidade do chorume produzido nas areas

vizinhas.
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4.5- ASPECTOS FISIOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO

4.5.1 - GEOLOGIA REGIONAL

4.5.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A regifio de Sdo Carlos situa-se no contexto geologico da Bacia do Parana,
uma bacia sedimentar intracratonica que abrange praticamente toda a Regido Sul, a
maior parte dos Estados de Sio Paulo e Mato Grosso do Sul, além de fatias dos Es-
tados do Mato Grosso, Goias e Minas Gerais, perfazendo 1.000.000 km * do territo-
rio nacional (PETRI e FULFARO, 1988) (Fig. 8).
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II - Plataforma de S%o Francisco

Figura 8 - Bacias IntracratOnicas do Brasﬂ.
Fonte (PETRI e FULFARO, 1988)

Em linhas gerais, o Estado de S@o Paulo compreende duas unidades geotec-
tonicas distintas; o Escudo Atlédntico na porg:?o sudeste € as coberturas sedimentar e
vulcinica da Bacia do Paran4, que se encontram representada no Estado pelos Gru-

pos Parana, Tubarfo, Passa Dois, S0 Bento ¢ Bauru (IPT, 1981). A regifo de Séo
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Carlos, da qual trata este projeto, encontra-se na area de afloramento das formagdes

Piramboia, Botucatu e Serra Geral (Grupo Sao Bento) € Grupo Bauru.

4.5.1.2 - FORMACAO PIRAMBOIA

A base do Grupo S@o Bento ¢ representada pela Formagdo Piramboia, que se
caracteriza por uma sucessdo de camadas arenosas avermelhadas, amareladas e es-
branquigadas, siltico-argilosas, de granulometria variando de fina a média, muitas
vezes possuindo matriz silto - argilosa (PE;FRI e FULFARO, 1988), localmente apre-
sentando arenitos grossos € lentes argiloéas. SOARES ® (1973) apud PFEIFFER
(1993) dividiu esta formagdo em dois membros; o inferior mais argiloso, com estrati-
ficagdes de pequeno porte; e o superior, caracterizado pela sucessdo de bancos de
arenitos pouco argilosos, com estratificagdo cruzada e bancos de arenitos mais argi-
losos com estratificagdo plano-paralela. A espessura varia de 270 m (rhaior espessura
medida em superficie) a 370 m (espessura medida em subsuperficie). Estes sedi-

mentos sugerem deposi¢do em canais meandrantes € depositos de transbordamento

(IPT, 1981).

4.5.1.3 - FORMACAO BOTUCATU

A Formagédo Botucatu recobre a Formacgdo Pirambodia e compreende essenci-
almente arenitos finos a médios, uniformes, foscos com boa selegdo e alta esferici-
dad¢ (IPT, 1981). Estratifica¢des cruzadas de porte médio a grande, com inclinagio
em trono de 30° sio a estrutura sedimentar dominante. S3o encontrados esporadica-
mente corpos lenticulares compostos por arenitos conglomeraticos, predominante-
mente na sua porg¢do basal; facies lacustres também estdo presentes. Esta formacdo
estende-se por toda a Bacia do Parand, transgredindo sobre formagdes mais antigas,
chegando mesmo a repousar sobre o embasamento cristalino em Minas Gerais. No
contato do arenito Botucatu com os basaltos da Formacdo Serra Geral, os primeiros

mostram-se silicificados e o contato entre as duas formagdes, muitas vezes, € de difi-

¥SOARES P.C., LANDIM P M B., 1973. “Aspectos regionais da estratigrafia da Bacia do Parana no
seu flanco nordeste”. In: Congresso Brasileiro de Geologia, 27. Aracaju (SE). Anais... p. 243 -
256.




cil determinagdo, em virtude da presenga de corpos intrusivos tabulares e da exis-

téncia de pacotes de arenito inter-derrame (SOARES, 1973). Sua espessura maxima
oscila em torno de 130 m, mas em geral ndo ultrapassa os 100 m. Todas as caracte-
risticas dos sedimentos da Formagio Botucatu sugerem um ambiente de sedimenta-

¢éo do tipo desértico (PETRI e FULFARO, 1988).

451.4- FORMACAO SERRA GERAL

A Formacdo Serra Geral € composta por uma série de derrames de basaltos
toleiticos mostrando associagdes com intrusdes marcadas principalmente por diques -
e sills. Pequenas lentes e camadas de arenitos podem intercalar-se nos derrames; €o
conjunto € conhecido como Formag&o Serra Geral. Esta formagﬁb faz parte do inten-
so vulcanismo correspondente ao periodo juro-cretaceo, que originou extensos platds,
(REBOUCAS °, 1988, apud PFEIFFER, 1993). A espessura desta formagéo & varia-
vel, podendo atingir até 1500 m (Presidente Epitécio - SP) (PETRI e FULFARO, op.
cit.).

4.5.1.5 - GRUPO BAURU

O Grupo Bauru recobre a Formag8o Serra Geral e em muitos casos expde
pacotes de arenitos, que podem atingir 250 m de espessura. A unidade mais antiga
deste grupo ¢ a Formagdo Caiud, composta por arenitos finos a médios, subarredon-
dados, de coloragdo arroxeada (IPT, 1981). Segue-se a Formagio Santo Anastécio,
representada por arenitos finos a médios, mal selecionados e de coloragio marrom
avermelhada. A Formagéio Adamantina compreende pacotes de arenitos intercalados
com lamitos e siltitos. Finalmente, a Formag3o Marlzl\]{a, (SOARES 10,1980, apud
PETRI e FULFARO, 1988), ¢ descrita como sendo um pacote de arenitos grosseiros
a conglomeraticos, com grios angulosos, pobres em matrii, mal selecionados e ricos

em minerais pesados e instaveis.

’REBOUCAS A.C., FRAGA, C.G., 1988. “Hidrogeologia das rochas vulcinicas do Brasil”. Revista
Aguas Subterrineas, n® 12, Ago. p. 29 -54.
YSOARES P.C.,,LANDIM P.M.B., FULFARO V.J. E SOBREIRO NETO A.F., 1980. “Ensaio de

- caracterizagdo estratigrafica do Cretaceo no Estado de S4o Paulo: Grupo Bauru”, Revista brasileira
de geociéncias, vol. 10, n® 3, p. 177 - 185.



4.5.2 - GEOLOGIA LOCAL

4.5.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

ZUQUETTE (1981), identificou e caracterlzou as rochas do Grupo Séo Bento
e Bauru na regifio de Sdo Carlos (Fig. 9)

Segundo o autor, a Formago Pirambodia aflora em pequenas regides, mos-
trando arenitos de coloragdo amarela, com predomindncia de finos. Encontra-se
muitas vezes encoberta por solos arenosos e seu grau de intemperismo ¢ semelhante
ao da Formagéo Botucatu.

A Formag&o Botucatu aparece na area representada por arenitos de granulo-
metria fina a média, variando de amarelo claro até avermelhado. O autor.salienta que
esta formacg8o pode se apresentar sob duas formas na regido de Sdo Carlos: 1. como
rocha s#, nas encostas com inclinag8o superior a 20 %, na forma de corpos bastante

compactos cobertos pelo seu solo residual de pequena espessura, geralmente menor
que 1 m; 2. totalmente recoberta por sedimentos cenozoéicos e somente passivel de
observag@o em alguns cortes de estrada. Em S&o Carlos, esta formagdo mostra espes-

suras de até de 150 m, e foi observada em pogos para captagdo de agua..

Rio Ciaro
1000 _J Catanduva R
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Séo Carlos Ribeirfo Feijfio
Rio Chibarro
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B00 . . .....

Il - Grupo Bauru -extrusivos  [::-]- Formaggio Botucatu
- Formag@o Serra Geral
_intrusdes "]~ Formaggo Pirambéia

[==]- Grupo Passa Dois

Figura 9 - Perfil geologico da regido de Sao Carlos.
Fonte - DAEE (1974).
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ZUQUETE (1981) ressalta que na regido de S&o Carlos os eventos estruturais

marcados sobre a Form. Botucatu séo simples e os lineamentos representam falhas e
fraturas. AGUIAR (1989) observa que a maioria das drenagens sobre o arenito Botu-
catu seguem as dire¢des NE ou NW e correspondem a lineamentos desta unidade.

A Formag8o Serra Geral expde magmatitos basicos, podendo aparecer em es-
carpas inclinadas, bastante fraturadas, recobertas por solo residual e também ocor-
rendo em locais planos, sob uma cobertura de sedimentos cenozoicos, € neste caso, &
possivel observar os magmatitos basicos quase totalmente intemperizados. Na 4rea,
esta formagfo mostra-se muito fraturada e nfio sdo observados corpos com grande
espessura. Perfuragdes no perimetro urbano de Sdo Carlos indicam espessuras da
ordem de 165 m.

O Grupo Bauru aflora ao norte da regifio e, na sua maior parte, encontra-se
recoberto por sedimentos cenozdicos ou solos residuais. Na area, o Grupo Bauru esté
representado por arenitos nfo cimentados, de granulometria fina e coloragio de ama-
rela a avermelhada e, em alguns lugares, mostra siltitos rdseos e lente de conglome-
rado. Estruturas tais como estratificagdo cruzada e plano paralela de pequeno porte
podem ser encontradas. Na regifo de Sdo Carlos, estas rochas podem atingir até 30

m.

4.5.2.2 - COBERTURAS RESIDUAIS

ZUQUETTE (op. cit.) reconheceu diversos tipos de coberturas residuais:

- A Formagéio Piramboéia mostra cobertura residual formada por materiais de
granulometria areia média, coloragﬁo‘amarelada e nédo sdo observados restos da ro-
cha mie.

- A cobertura residual da Formag&o Botucatu ocorre em encostas com incli-
nagdo acentuada, e sio compostas predominantemente por materiais com granulo-
metria areia fina e argila. Possuem baixa plasticidade e pequena espessura. '

Segundo AGUIAR (op. cit.) a soma das percentagens das fragdes areia fina e
areia média da.cobertﬁra residual da Formagdo Botucatu ndo ¢ inferior a 75 %, as

amostras desta unidade ndo possuem plasticidade € 90 % do material constituinte €
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formado por quartzo. Estudos em laboratéri(; estimam a condutividade hidraulica em
torno de 10* a 102 cm/s.

A cobertura residual da Formagéio Serra Geral pode ser encontrada em situa-
¢Oes distintas; 1. em encostas de inclinago bastante acentuada, possuindo pequenas
espessuras € se apresentando com restos da rocha mée; 2. em areas planas, com es-
pessuras mais acentuadas, sem restos da rocha mie.

O Grupo Bauru, por sua vez, possui cobertura residual composta por materi-
ais de coloragdo ‘avermelhada, 50 % dos grdo menores que 0,074 mm e espessura
maior que 1 m. Esta cobertura apresenta altos valores de plasticidade € contém, na
maioria dos casos, nddulos da rocha original, ocorrendo nos vales dos corregos com

altitudes menores que 800 m.

4.5.2.3 - SEDIMENTOS CENOZOICOS

Os sedimentos cenozoicos t€m sua ocorréncia predominantemente ao sul da
regido e a granulometria areia é a mais importante, com quantidades apreciaveis de
silte e argila. Estdo em depdsitos aluvionares € coluvionares. Ndo possuem material
cimentante € ndo sdo raros os veios de quartzo e de quartzito, as vezes limonitizados.
A coloragdo varia entre amarelo e avermelhado e a espessura varia de 5 a 50 cm
(ZUQUETTE, 1981).

AGUIAR (1989) descreve o material coluvionar do arenito Botucatu, que se
desenvolve também em escarpas com declives superiores a 15 % mas cuja classe
predominante de declividade encontra-se entre 5 - 10 %, sdo formados por grande
percentual de areia fina, com presenga marcante de finos e blocos de arenito e em
menor quantidade de basalto. Possuem alta permeabilidade, acima de 10™ cm/s. v

Ainda segundo o autor, esses materiais recobrem partes das formagdes Botu-
catu, Serra Geral e Bauru. Entre as formagdes € a cobertura, ha freqilentemente uma

camada de seixos.




31

4.5.3 - HIDROGEOLOGIA

4.5.3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O Estado de S&o Paulo situa-se sobre um grande manancial de 4gua subterra-
nea, que, pouco a pouco, vai aumentando sua importincia na captagio para abaste-
cimento (Fig. 10). Na regido em estudo trés sdo os sistemas aqiiiferos encontrados;

Aquifero Serra Geral, Bauru e Botucatu.
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Figura 10 - Mapa hidrogeologico da Bacia do Parana. O Estado
de S@o Paulo esta assinalado.

Fonte - SILVA (1983).

4.5.3.2 - AQUIFERO SERRA GERAL

SILVA (1981) afirma que o Aqiiifero Serra Geral possui area de afloramento
de aproximadamente 38.000 km” e a parte nfio aflorante encontra-se encoberta pelo
Grupo Bauru e sedimentos cenozdicos. Sua espessura varia muito e aumenta de leste
para oeste, podendo atingir até 1.500 m na confluéncia dos rios Parana e Paranapa-

nema. O sistema agqiiifero Serra Geral mostra porosidade de fratura com circulagéo
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nas descontinuidades verticais e horizontais, tanto de origem primaria quanto sécun—
daria e ocasionalmente nos bancos de arenito intraderrames.

As capacidades especificas'! deste agiiifero sdo baixas, variando de 1 a 10
m3/h/rﬁ, nos pogos associados a lineamentos estruturais ¢ linhas de drenagem, en-
quanto que esses valores caem para a faixade 0,1 a 1 m’/h/m, fora destes lineamen-
tos. As transmissividades ndio ultrapassam valores de 1 E -3 m%/s, variando no inter-
valo de 1 E -5 a 8 E -3 m’/s (REBOUGAS ', 1978; apud SILVA, 1983).

Este aqtiifero comporta-se como aqiiifero livre nas regides onde aflora, com
as linhas de fluxo dirigindo-se para as calhas das drenagens principais. Nas areas
onde se encontra confinado funciona como meio de transferéncia hidraulica de flu-
xo0s ascendentes ou descendentes, dependendo dos niveis potenciométricos dos aqiii-

feros superior e inferior (REBOUCAS, op. cit).

4.5.3.3 - AQUIFERO BAURU

Em sua maior extensio, comporta-se como aqiifero livre e possui area de

aproximadamente 104.000 km®. .

ROCHA » et alii (1982) apud SILVA (1983) encontraram valores de capaci- '

dade especiﬁca entre 5,5 a 1 m*/h/m, podendo atingir valores da ordem de 2 m*/h/m
(mais caracteristico da Formagao Caiua).

Os valores de transmissividade oscilam entre 3 E -4 ¢ 6 E -4 m*/s na Forma-
¢3o Adamantina. Valores maiores, por volta de 1 E -3 m’/s sdo mais freqiientes nas
exposigoes da Foimégﬁo Santo Anasticio e as transmissividades de 2 E -3 m*/s po-
dem ser encontrados na Formagéo Caiud.

A condutividade hidraulica também varia conforme a estratigrafia do pacote
de arenitos do Grupo Bauru. Na Formag¢3o Adamantina encontram-se 0os menores

valores, 1 E -6 a 3 E -6 m/s, enquanto que nas formagdes Santo Anastacio e Caiud os

1 Capacidade especifica ¢ a relagiio entre a vazio de explotagdo de um pogo e o rebaixamento causado

por esta vazao. -

2REBOUCAS, A.C. 1978. Potencialidades hidrogeolégicas dos basaltos da bacia sedimentar do Para-
nano Brasil. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 309, Recife, 1978. Anais ...
SBG, v.6, p. 2963 - 76. '

PROCHA, G.A., BERTACHINI, A.C., CAMPOS, HCN.S. E CAIXETA, J B., 1982. Tentativa de
zoneamento das caracteristicas hidraulicas e hidroquimicas do aqiiifero Bauru. In: SBG & ABAS.

ENCONTRO DE GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA, 12, Sio Paulo.

N}
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valores situam-se na faixa de 3 E -6 a 1 E -5 m/s. Em certas regides de afloramento
do arenito Caiua, esses valores podem atingir 3 E -5 m/s.

As velocidades de circulagdio da agua subterrdnea variam de 1 E-6a S E -7
m/s, dependendo da formagdo analisada, e as linhas de fluxo convergem para as ca-
lhas dos rios. Os gradientes hidraulicos nas cabeceiras das bacias variam de 8 a 10

m/km, enquanto que a jusante oscilam entre 3 € 5 m/km.

e e

(ij;;34-AQUKEROBOTUCATU ,,,,,, :)

O sistema aquifero Botucatu ¢ um dos mais importantes mananciais de agua

subterranea do Estado de Sdo Paulo assim como do pais, ndo sO pela sua grande area
de ocorréncia (180.000 km?) como também pela qualidade fisico-quimica de suas
aguas e pelo fato de ter 90 % de sua area recoberta pelos derrames basicos da For-
magio Serra Geral, o que o torna confinado em quase toda a sua extens#o. E com-
posto pelo conjunto das formagdes Piramboéia e Botucatu e mostra-se livre nas areas
de exposicio dessas formagdes. O sistema aqiiifero Botucatu encontra-se sobreposto
ao Grupo Passa Dois, que funciona com um substrato impermedvel. Todo o sistema
apresenta mergulho geral para oeste, em dire¢do a calha do Rio Parand (SILVA,.
1981). |

SILVA (1983) definiu diversos pardmetros hidraulicos e hidrogeoquimicos do
aquifero, baseados em dados coletados em campo e existentes na literatura até entdo.

A capacidade especifica mostrou que 30 % dos valores situam-se em faixas
inferiores a 1 m*/h/m, 38 % estio entre 1 e 5 m’/h/m e os demais ultrapassam 5
m>/h/m. Os valores mais baixos sdo muitas vezes atribufdos & m4 constfug:ﬁo dos
pogos, qué, na maioria das vezes, sdo parcialmente penetrantes. Em pogos adequa-
dos, esses valores podem mesmo atingir nimeros superiores a 23 m’/h/m.

A transmissividade varia de 4,7 E -4 a 1,5 E -2 m%s. Esses valores tendem a
aumentar na diregdo noroeste, de acordo com o espagamento da camada. A condu-
tividade hidraulica, se calculada com base nos dados de transmissividade, oscila em

torno de 2,4 E -6 e 4,5 E -5 m/s.
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Ensaios realizados pelo DAEE de Ribeirdo Preto indicaram valores de arma-
zenabilidade em torno de 2 E -4 € 4 E -5. A porosidade efetiva foi estimada entre 0 e
15 % (SILVA, 1983).

O gradiente regional médio ¢ da ordem de 6 m/km ¢ dependendo das condi-
¢bes estruturais do terreno (altos estruturais), estes valores podem atingir até 30 -
m/km.

O pH das 4guas subterrdneas do aquifero Bofucatu varia de 5,4 a 10,35, ou -
seja, varia de acido a alcalino, predominando sempre as aguas alcalinas. A tempera-
tura média das aguas € de 22 a 25° C nas partes livres do aqiiifero e, 4 medida que
aumenta sua profundidade, os valores crescem em virtude do grau geotérmico. Em
geral as dguas sdo brandas, com 25 % pouco duras e 6 % duras.

Teores de silica superiores a 20 mg/l sdo encontrados; em alguns lugares a
concentragdo de fluoreto foi superior a 10 mg/l (Presidente Prudente e Londrina). Os
teores de sédio variam de 0 a 225 mg/l, sempre aumentando a partir da area de expo-
si¢do das rochas em diregfio as por¢des confinadas. Os teores de célcio nfo ultrapas-
sam 50,4 mg/l e sua concentragfio varia de maneira inversa a do sdédio. O comporta-
mento do magnésio é semelhante ao do calcio. O 4nion bicarbonato é o 4nion mais
importante e seus teores variam entre 1 e 170 mg/l. Cloretos e sulfetos também séo
encontrados (SILVA, 1981). | | |

4.5.3.5 - HIDROGEOLOGIA LOCAL

O aquifero mais importante na regido de Sdo Carlos &, sem davida, o Botu-

catu, que ocorre em todo o municipio, seja na sua por¢do livre, seja na sua porgéo

.. confinada. Deste modo, o maior nimero de pogos existentes encontra-se nos domi-

nios deste aquifero, o que -possibilita obter uma maior quantidade de dados a seu
respeito. PFEIFFER (1993) reuniu diversas informagdes importantes a respeito das
caracteristicas gerais do aqiiifero Botucatu na 4rea de Sdo Carlos.

A principal area de recarga deste aqiiifero na regifio encontra-se ao sul da
cidade (Fig. 11). Inicialmente ele mostra-se livre (por¢do sul) e em seguida mergulha
sob os basaltos, tornando-se confinado (porgéo norte). A ocorréncia de artesianismo

¢ local e provavelmente ocorre em virtude dos diabasios.
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CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

Os valores de transmissividade medidos em alguns pogos na c;idade variam de
23 E-3a3,7E -3 m%s. A vazio especifica oscila bastante, mostrando valores na
faixa de 6,07, 4,37 ¢ 1,63 m3/h/m, enquanto que o rebaixamento oscila entre 0,17 ¢
0,62 m/m*/h. Todos os valores encontrados estio de acordo com a literatura geral

sobre o aquifero Botucatu.

[ ] - Grupo Bauru v [ -] - Formag&o Botucatu

E - basatto

- Formag&o Serra Geral
- diabasio

Figura 11 - Perfil geolégico provavel de Sdo Carlos - SP.
" Fonte - PFEIFFER, 1993.

CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS E BACTERIOLOGICAS

Dentro do estudo realizado por PFEIFFER (1993), foram analisados diversos

aspectos relacionados as caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas das aguas

subterraneas do aqiiifero Botucatu na regifio de Sdo Carlos.

Os testes de turbidez mostraram que, em média, os indices estdo entre 0,12 €
2,0 U.T., salvo excec¢des. A condutividade mostrou valores da ordem de 0;92 E-5e
8,90 E -5 Q'cm™, sendo que os menores sdo encontrados em édrea de recarga. As
aguas subterrdneas nesta regido sdo classificadas como moles € a concentragio de
solidos totais varia de 13,6 a 120 mg/l. Potéssio varia de 0,13 a 4,75 mg/l, seguido
pelo sodio que variou de 0,20 a 4,9 mg/l, magnésio (0,05 a 3,4 mg/l) e finalmente
célcio (0,03 a 0,95 mg/l), ao contrario do que se poderia imaginar. O pH fica entre

5,3 e 6,7, portanto as aguas sdo classificadas como variando de acidas a neutras.
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4.5.4 - GEOMORFOLOGIA

O relevo no Estado de Sdo Paulo pode ser explicado por dois fatores prepon-
derantes: os fatores litoestruturais e os fatores climaticos. Deste modo, compreende-
se que a geologia condicionou o desenvolvimento de uma compartimentagio classica
de areas cristalinas adjacentes a bacias sedimentares. A denudagdo de macigos anti-
gos e a resisténcia dos derrames basalticos levaram a elaboragdo de uma depressao
periférica, sucedida por um relevo de cuestas, € por um planalto a ocidente do rever-
so das cuestas.

A cidade de Sao Carlos encontra-se dentro da provincia geomorfologica das
Cuestas Basalticas (ALMEIDA ", 1964; apud IPT, 1981) (Tabela 4). Este relevo ¢é
reconhecido, desde os trabalhos de Moraes Rego na década de trinta, e constitui uma
das feigdes mais marcantes do relevo paulista. As cuestas sdo formas de relevo sus-
tentadas por rochas basalticas e caracterizadas por mostrarem escarpas nos seus limi-
tes com a depressdo periférica, seguidas de uma sucessdo de grandes plataformas
estruturais de relevo suavizado, inclinadas para o interior em dire¢do a calha do Rio
Parana (IPT, 1981). As plataformas apresentam internamente escarpas menores,
dando um carater misto de colinas e escarpas ao relevo geral.

Nesta provincia, sdo identificados diversos planaltos situados a intervalos
topograficos bem definidos e configurando um escalonamento do relevo em fungédo
de niveis de base locais. Estes sdo condicionados pela erosdo diferencial atuando em
camadas sedimentares e intrusdes tabuliformes (IPT, 1981).

S Segundo LORANDI 15 (1985) apud GONCALVES (1986), os solos da regido
urbana e suburbana de Sdo Carlos situam-se em relevo ondulado com declividades
varidveis e desenvolvem-se a partir de alteragdo e desagregagdo de basaltos, diaba-
sios, arenitos € sedimentos modernos. Sdo solos com o pH baixo, com teores eleva-
dos de aluminio trocavel. Sao ainda pobres em matéria organica e deficientes quanto

a maioria dos elementos essenciais as plantas.

" ALMEIDA, F.F.M. de 1964. Os fundamentos geoogicos do relevo paulista.Bol. Inst. Georg. e Geol., Sdo Paulo, (41): 169 -
263.
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Planalto Escarpas limitrofes | Intervalo | Altitude Observagies
Topografi | Média de
co (m) topos (m)
Serra de Franca Inclina-se para W e possui escarpas

Planalto de Franca Serra da Cachoeira frontais bem marcadas, digitadas em
Serra de Furnas 1187 a 750 950 espigodes de topo suavizado

Planalto de Altind- | Serra da Vazante

polis Serra do Bico de| 11222800 | 1100a850 | Inclina-se regionalmente para W
Papagaio

Planalto de Cravi- SR 852 a 750 810 Situado sobre rochas basalticas, com

nhos escarpas marginais pouco nitidas.

Planalto Cajuru | Serra da Lage 1095 a 700 Situa-se a norte de “percée” do Rio

(Rio Cubatao) Serra Graciosa Pardo. O Morro Agudo € um teste-

munho deste planalto.

Planalto Cassia dos | Serra da Borda da | 1174 a 860 1000 Inclina-se regionalmente para W. Ha

Coqueiros - Itamoji | Mata um degrau topografico entre este
Serra de Monte Santo planalto e o de Cajuru.

Planalto de Sdo | Serra de Sdo Simio 972 a 860 900 Topo da Serra de Sdo Simdo, consti-

Simao tui restos deste planalto.

Serra Sdo Pedro E intensamente dissecado pelo Ribei-

Planalto Santa Rosa | Serra de Santa Vito- rdo Quebra - Cuia, que sai do Planal-

do Viterbo ria 872 a 620 800 to, entre as Serras S3o Pedro e Fa-
Serra Fazendinha zendinha. E sustentado por arenito

Piramboia

Planalto Santa Rita | Serra do Corrego

do Passa Quatro Fundo,Serra de Santo | 1005 a 860 900 a 950 | Fica a norte da cidade. E sustentado
Onoftre,Serra Sio pelos arenitos da Formagao Botucatu.
Simdo

Plan. de Descalvado 858 a 700 760 Localiza-se a norte de Sdo Carlos e ¢

- Agua Vermelha sustentado pelos arenitos Botucatu.
Serra de Itaguagu 935 a 750 850 a 780 Inclina-se para NNW. O Rio Chibarro

Planalto de S&o | Serra Monte Sinai interrompe sua continuidade para a

Carlos regido de Araraquara.

Inclina-se para NW de modo notavel.

Planalto Dourado Serra do Dourado 762 a 620 700 a 650 E sustentado por bas. da Form. Ser.

Geral.

Planalto Campo Sustentado pelos arenitos Botucatu.

Alegre  (Almeida, 810 a 620 740 O Rio Jacaré - Guagu o atravessa em

1964) estreito canion. E rebaixado em rela-

¢80 ao platd de Itaqueri.
Serra do Itaqueri,

Planalto Itaqueri Serra de Sdo Pe- Situa-se a N da “percée” do Rio Tie-
dro,Serra do Tabulei- | 724 a 700 850 té. E sustentado por rochas do Grupo
ro,Serra de Brotas, Bauru e Formagio Ser. Geral.

Serra de Cachoeira
Planalto Botucatu Serra do Botucatu 956 a 800 Sustentado pela Formacdo Serra

Geral. Suas altitudes decrescem para
NE

TABELA 4- Principais feigdes de planaltos isolados nas cuestas basalticas.Fonte: Mapa Geomorfologi-
co do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981).

suas aplicagdes. Piracicaba, ESALQ-USP, 181 p. (Tese de Doutoramento)

/(\ ( LORANDI, R., 1985. Caracterizagio dos solos das areas urbana e suburbana de Sao Carlos (SP) e




4.5.5 - TRABALHOS REALIZADOS NO “LIXAO” DE SAO CARLOS

4.55.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O “lixdo” de Sdo Carlos esta localizado em uma das zonas de recarga do
aquifero Botucatu e situa-se as margens do Corrego Sdo José. Este corrego faz parte
da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Feijio, um dos principais responsaveis pelo
abastecimento de agua da cidade de Sdo Carlos. O “lixd0” ja existe ha aproximada-

mente 16 anos e por muito tempo abrigou os residuos de servigo de satde, industriais

e domiciliares (Fig. 12).

Figura 12 - Lixo sendo depositado no local de estudo.

As atividades foram interrompidas em junho de 1994, reiniciaram-se em fe-
vereiro de 1995 e se encerraram finalmente em junho de 1996

GOMES (1989) salienta que no municipio de Sdo Carlos produzem-se 2.200
ton. de lixo por més e a média por habitante é de 470 gramas. A Tabela 5 caracteriza

os residuos solidos da cidade:
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TABELA 5: Composigdo fisica média do lixo urbano aterrado em Sdo Carlos - SP, em 1988. Fonte: GOMES
(1989)

COMPONENTE CLASSIFICACAO MEDIA FINAL (%)
MATERIA ORGANICA FD 56.7
PAPEL MD 21,3
PLASTICO DD 8,5
METAL ND 5.4
TRAPQOS DD 34
MADEIRA, COURO, BORRACHA DD 2.3
VIDRO ND 1.4
INERTES ND 1,3
TOTAL 100
FD - facilmente degradavel MD - moderadamente degradavel
DD - dificilmente degradavel ND - néo degradavel

4552 - ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS DA AREA DO
LIXAO DE SAO CARLOS

Na area do “lixdo” de Sdo Carlos, a Formagdo Botucatu aparece nas encostas
com inclinagdo superior a 20 % como rocha si e, nos terrenos com baixa inclinagio,
a formagdo mostra-se recoberta por sedimentos cenozéicos observados em cortes de
estradas (MENEZES, 1995) (Fig. 13).

Esbogo geoldgico da area do “lixdo" de Sdo Carlos - SP

= Pontes de coleta de igua superficial

» Poges estudades por MENEZES (1995), CONCALVES
¢ BOSSOLAN (L5, L12,L14)

" 0Pogos estudades psr GONCALVES e BOSSOLAN

-FWSmGual
Vem, - Dremagemperene

[ ]- Areaproviselde scupagiodo i - « _ Dremagem intermitenie

Figura 13 - Esbogo geologico da regido do “lixdo” de Sao Carlos - SP
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Nas escarpas laterais do lixdo, destacam-se os niveis silicificados mais resis-
tentes a erosdo. A vogoroca na qual foram depositados os residuos sélidos, instalou-
se na por¢do mais aplainada do relevo, onde os arenitos da Formagdo Botucatu en-
contram-se recobertos pela sua cobertura residual (Fig. 13).

A Formag@o Serra Geral ocorre na area e estd representada pela sua cobertura
residual, sempre presente na porgdo superior das escarpas laterais ao “lix30”
(MENEZES, 1995). Segundo ZUQUETTE (1981), esta cobertura residual caracteri-
za-se por alta percentagem de argila, com significantes teores de areia. POHL (1993)
e ZUQUETTE (op. cit.) realizaram ensaios geotécnicos neste material, junto a area

de pesquisa. Os resultados estdo expostos nas Tabelas abaixo.

TABELA 6: valores médios de 0,5 a 2,5 metros. Fonte: POHL (op.cit.).

UMIDADE % AREIA % SILTE % ARGILA % LIMITE DE LIMITE DE INDICE DE
LIQUIDEZ | PLASTICIDADE | PLASTICIDADE
22,6 33,5 14,5 52,0 49,0 21,5 27,5
TABELA 7: valores médios 0 a 2,5 metros. Fonte: POHL (op.cit.).
pH (H»0) % MAT. ORG. % C ORG. CATIONS TROCAVEIS (ME/100G) CTC
_ ca? e K ALHH TOTAL
5,98 | 0,68 ] 0,32 5,10 0,05 2,45 7,60
TABELA 8: Caracteristicas da cobertura residual da Formaggo Serra Geral. Fonte: ZUQUETTE
AREIAS % < 4,76 | SILTE % < 0,074 ARGILA % > LIMITE DE LIMITE DE INDICE DE
E> 0,074 MM E> 0,002 MM 0,002 MM LIQUIDEZ PLASTICIDADE PLASTICIDADE
10,73 19,27 69,60 46,54 23,06

GONGCALVES (1986) constatou que o local onde se instalou o “lixdo” de Sdo

Carlos ¢ constituido por sedimentos arenosos inconsolidados de alta permeabilidade
(superior a 10 ® cm/s) e é uma das areas de recarga do aquifero Botucatu. GON-
GCALVES (/199 /) realizou andlises granulométricas e de capacidade de troca catidni-
ca (CTC) no material retirado na perfuragdo dos piezdmetros. Os resultados encon-
tram-se na Tabela 9.

O material caracterizado como rocha nfo alterada foi classificado granulo-
metricamente como areia, exceto na parte central da area, em que foi classificado

como argila arenosa a areia siltosa.
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POCO | AMOSTR | CIC AREIA MUITO | AREIA AREIA AREIA | AREIA MUI- SILTE ( ARGILA
A GROSSA GROSSA MEDIA FINA TO FINA
L1 1-2m 6 0,2 1.01 17.73 537 75 3,57 16,29
L1 4-5m | 103 0,31 2,06 18,6 49 4,22 5,06 20,75
L2 0-1m 6 0,2 0,61 12,24 71,49 5,46 1.08 8,02
L2 1-2m | 5,1 0,1 0,4 10,19 75,49 5.46 1,08 8,92
L4 0-1m | 57 0,1 11,04 18 64,03 54 0,87 0,56
L4 4-5m | 51 031 1,04 6,44 37,07 6,44 1,74 46,96
L5 0-1m | 29 0 10,94 213 498 48 346 9,7
L5 1-2m 7 0 0,71 15,45 52,34 5,79 1,2 24,51
L5 67m | 99 0 0,94 10,73 52,71 5,04 3,96 25,72
L6 0-1m | 44 0 0,1 10,92 29,01 7,78 1,33 50,86
L6 6-Tm 2 0 1,02 36,45 37,66 11,86 1,02 11,97
L7 0-1m | 42 0,2 11,2 20 54.22 48 1,29 8,29
L7 1-2m | 07 0 1,23 188 60,5 5,52 7.41 6,54
L8 0-1m | 57 0,1 0,61 12,78 5842 10,04 0,56 17,49
L3 5-6m | 5,5 0,1 0,31 25,08 52,07 9,61 325 9,58
L9 0-1m | 57 0,1 0,3 13,9 73,92 3,83 7.6 0,35
L9 1-2m | 51 0,1 0,3 18,43 68,38 7.65 1,96 3,18
L0 | 0-1m | 33 0,1 1,24 11,64 52,73 8,55 5,14 20,6
L1I0 | 1-2m | 64 0 1,02 11,53 543 8,46 5,93 18,76
L10 | 6-7m | 108 0 1,13 11,6 50,51 5,13 3,55 28,08
Ll | 0-im | 38 0.1 0,61 14,97 59,06 12,42 238 10,46
LIl | 5-6m | 97 0 0,92 19.8 55,51 13,57 - 0 12
LI2 | 0-1m | 73 0.1 0,81 16,72 5633 7.6 33 15,14
L2 [ 1-2m | 64 0,2 0,81 14,45 59,09 7,68 455 1322
L12 | 6-7m | 57 0 0,9 16,85 60,24 5,15 2,38 14,48
L3 | 0-1m | 55 0,1 0,4 8,38 7124 7,06 473 8,09
L3 [ 1-2m | 55 0,1 0,1 354 76,42 5,87 71 6,87
Li3 | 7-8m | 173 0 0,3 21,2 62,27 9,53 3,14 3,56

TABELA 9 - Anélise granulométrica (%) e CTC do material da Formagio Botucatu, retirado dos
pogos piezdmetros na area do lix3o (primeiro e tltimo metros perfurados). Fonte: GONCALVES

(199/).

MENEZES (1995) estudou as caracteristicas do meio fisico da area do lixdo

de Sdo Carlos € comparou-as com as situagdes de risco sugeridas por GANDOLFI e
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ZUQUETTE ' (1991) apud MENEZES (1995). Para cada caracteristica fisica le-
vantada na area, atribuiu-se niveis de acordo com estudo dos autores. Os resultados
encontram-se na tabela 10. A

Tabela 10: Comparagdo entre as caracteristicas fisicas levantadas por MENEZES e as situagGes de

risco sugeridas por GANDOLFI e ZUQUETTE.
Fonte: Modificado de MENEZES (1995).

ATRIBUTO CARACTERISTICAS LEVANTADAS | NIVEIS DE PRIORIZACAO DOS
NA AREA DO “LIXA0" ATRIBUTOS

Movimentos de terreno Ndo foram observados na | Atributo favordvel
area

Densidade de canais 2/km? Atributo intermediario

Declividade do terreno

porgdo inferiof -5al10%

Atributo intermediario a

porgdo superior - > 10 % | desfavoravel
Coeficiente de permeabi- | 10~ a 10 ° cm/s - perme- | Atributo intermedidrio a
lidade abilidade alta a moderada | desfavoravel

Forma do terreno

proximo ao contato entre
superficies de tragos fisi-
cos diferentes

Atributo intermedidrio

Materiais

Materiais inconsolidados

Atributo desfavoravel

Profundidade do nivel
estdtico

varia de 1,97 a 8,70 m

atributo desfavoravel

C1C

2,71 a7,3mE/100g

Atributo desfavdrdvel

Potencial a erosdo

Area apresenta alto po-
tencial a erosdo, tendo
sido anteriormente um

yvogoroca

Atributo desfavordavel

A autora concluiu que a maioria das caracteristicas do meio fisico possuem

nivel de risco intermediario a alto, desabilitando a area para atividades deste fim.

4.5.5.3 - ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS E HIDROGEOQUIMICOS DA

REGIAO DO “LIXAQ” DE SAO CARLOS

ELLERT et al. (1992) realizaram levantamentos geofisicos no lixdo de Sdo

Carlos empregando o método de eletrorresistividade e de eletromagnetometria indu-
tiva para determinar a pluma de poluentes e sismica para determinar o cbmpoﬂ;a-

mento vertical e horizontal da geologia local. Os resultados dos levantamentos leva-

*GANDOLFI, N.; ZUQUETTE, L.V. (1991). Andlise da relagio entre disposicéio de rejeitos de
baixa periculosidade e meio geologico receptor. In: REGEQ 91. Simpdsio sobre barragens de
rejeito e disposigio de residuos. Rio de Janeiro, V.2 pp. 221-232.



ram as seguintes conclusdes: 1. existéncia de uma pluma rumando para WNW e 2.
sondagem sismica indicou zonas silicificadas em subsupérficie.

GONCALVES et al. (1992) tentaram determinar a diregdo do fluxo do lencol
freatico. Para tanto, construiram 10 pogos piezométricos (Fig. 13, pagina 39) com
didmetro interno de 4 polegadas. Os trabalhos revelaram que o fluxo caminha na
direcdo NW. A direg8io do fluxo ¢ a alta permeabilidade do solo no local indicam
que grande parte do chorume deve estar infiltrando para o aqiiifero profundo. De
todos os pogos construidos restam apenas trés, os demais foram encobertos pelos
residuos jogados no local.

BOSSOLAN (1993) realizou estudos sobre a contaminagdo da agua subterra-
nea do local, enfocando aspectos bacteriolégicos e quimicos. A autora verificou uma
variagdo do nivel estatico da ordem de 30 cm no periodo de um ano, sendo que os
maiores valores foram os referentes aos meses de fevereiro e margo, enquanto que os
menores foram obtidos no més de agosto. A dire¢do do fluxo subterrdneo foi medido
pela autora a partir de linhas isopiezométricas e verificou-se que a dire¢io é NW.

A autora observou valores de pH, oxigénio dissolvido e de alguns metais (Ca,
Mg, Fe), indicando forte influéncia do liquido percdlado sobre a agua subterrdnea.
Os indicadores bacteﬁolégicos de poluigdo fecal, analisados na 4gua subterrdnea,
estiveram acima dos limites.

MENEZES (1995) levantou diversos dados de contamina¢io nos pogos L5,
L12 e L14 (Figura 13, pagina 39). Foi tomado um pogo como sendo livre de conta-
minagdo (L5) e dois, como tendo sido atingidos pela pluma de poluentes (112
L14). A alcalinidade nos pogos L.12 e L14 atingiu valores muito altos (964,4 mg/l
CaCO;) e no L5 permaneceu quase nula. Se estes valores forem comparados com os
valores encontrados no chorume de éterros (6150 a 15680 mg/l CaCO;), supde-se
- que a dgua subterrdnea est4 diluindo muito os contaminantes..

Os valores de condutividade também mostram padrdes muito acima do acei-
tavel para a area atingida pela pluma. A média para o pogo le» ficou em 3826,45-
uS/cm; para o pogo L14 em 530,1 uS/cm; enquanto que no pogo L5 oscilou em torno
de 72,77 uS/cm. A autora verificou que a condutividade em todos os pogos amostra-

dos aumentou em relagéio a dados coletados anteriormente por BOSSOLAN (1993),



principalmente os valores do pogo L5, tomado como padrio. Este fato pode estar
relacionado com o recebimento de percolado menos estabilizado proveniente dos
residuos mais novos. O valor do pH para o pogo L5 ficou em torno de 3,83 e os valo-
res para os pogos L12 e 114 foram 6,87 € 5,92, respectiVamente.

Os metais observados nas amostras de agua subterrdnea por MENEZES fo-
ram ferr(; ¢ manganés, em altas concentragdes. A concentragfio média de manganés
encontrada no pogo L5 foi de 0,16 mg/l, no pogo L12 foi de 0,06 mg/1; e no pogo .14
0,74. Os valores médios de ferro encontrados nos pogos L5, L12 € L14 foram 0,095
mg/l, 0,136 mg/l e 0,01 mg/l, respectivamente.



5 - METODOLOGIA

5.1- LEVANTAMENTO GEOLOGICO E ENSAIOS DE SOLO

5.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

O levantamento geologico consistiu de mapeamento sistematico de detalhe,
tendo como base as cartas 57/086, 57/087, 58/086 e 58/087, executado pela Secreta-
ria de Economia e Planejamento do Estado de Sdo Paulo - Coordenadoria de Agdo
Regional - Divisdo de Geografia, na escala 1:10.000, datado de 1979, portanto ante-
rior & colocagdo de residuos no local. |

Como a area abrangida pelo projeto encontra-se dividida entre as quatro car-
tas, foi elaborado um mapa-base contendo as infoﬁnag:c”)es (drenagem superficial,
estradas e vias de acesso, construgdes etc.) provenientes da jungio das quatro cartas.
Os dados geoldgicos coletados em campo foram interpretados e desenhados sobre o
mapa-base. A partir do mapa-base contendo as informagdes pertinentes ao projeto,
foi elaborado um bmapa geologico final, contando com legendas e informagdes apro-
priadas.

Para a melhor descri¢do das rochas encontradas no local, algﬁmas amostras
foram coletadas, serradas ei colocadas em ldminas delgadas para pesquisa em labo-
ratorio, visando conhecer a composi¢do mineraldgica das rochas. O servigo de con-
fecgdo de lamlnas delgadas foi efetuado pelo laboratério de mineralogia do- Depar-

tamento de Geotecnia da EESC.
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5.1.2 - ENSAIOS DE SOLO

Com o objetivo de colaborar com os dados do levantamento geologico, foram
efetuados cinco analises de grahulometria no laboratdrio de solos do Departamento
de Geotecnia da EESC, em amostras coletadas durante a construgdo dos pogos de
monitoramento € amostragem. Este primeiro ensaio constou de teste de peneira-
mento e sedimentagfo. Para o peneiramento foram empregadas as peneiras 100, 50,
30, 16, 10 e 4. Em virtude das amostras serem extremamente arenosas, o teste de
sedimentacio pouco acrescentou, pois pouca variagdo na densidade foi observada no
decorrer do teste.

Além da anélise de granulometria, foi feito um teste de permeabilidade com
carga constante, em amostra indeformada colhida em campo ¢ locada em mapa
(Ponto de amostragém de solo - P.A.S.). A amostra coletada em campo encontrava-
se a aproximadamente 1 m de profundidade. Desta amostra foi retirado um corpo de
prova de 12,49 cm de comprimento, com didmetro aprdximado de 5 cm. O sentido
escolhido para teste de permeabilidade foi o vertical, uma vez que a amostra foi co-
letada em campo neste sentido ¢, a esta profundidade, nfo ha compactagio do solo,
alterando a condutividade hidraulica vertical.

O teste consiste em, apds preparado o corpo de prova dentro de um cilindro
de ensaio, satura-lo € medir o volume de agua que sai do siétema, durante um inter-
valo de tempo. Estes valores séo colocados na férmula "

_V-H
T ALt

2h

onde K € a ‘condﬁtividade hidraulica, ¥ o volume de agua ciue deixa o sistema, H a
altura do corpo de prova, 4 a area da base do corpo de prova, L a altura da cargae f o
tempo medido. As constantes para o ensaio realizado foram:

H-12,49 cm |
A4-19,63 cm®
L-723 cm

K-

Todos os testes seguiram orientagéo contida em STANCATI et al. (1981).
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5.2 - LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO

O levantamento planialtimétrico visou obter uma carta onde os pogos ja-
existentes, 0os novos pogos e os limites do lixo estejam locados devidamente. Deste
modo, os trabalhos referentes a determinagfo do fluxo de agua subterranea e da plu-
ma de contaminantes terfo maior preciséo.

O método utilizado para a aquisi¢io de dados de campo foi o da taqueome-
tria. Os dados obtidos foram digitados no computador e foi empregado o programa

| computacional LISCADPlus 3.01, para a interpretagio e desenho final da carta. A
‘ planta obtida por este programa pode ser trabalhada no programa AUTOCAD, em
‘ qualquer uma de suas versdes, para se obter um resultado mais refinado.
O levantamento planialtimétrico de campo e o tratamento de dados no pro-
| grania LISCADPlus 3.01 foram realizados por funcionarios do Departamento de
Transportes da EESC.

A planta resultante (APENDICE 3) foi confeccionada na escala 1:2.500, e
possui indicagdes sobre os pogos construidos pela Universidade Federal de Sdo Car-
los (UFSCar) e pela Escola de Engenharia de S3o Carlos (EESC), exibe os cami-
nhamentos geoelétricos, os limites da 4rea ocupada pelo “lixo” aterrado, os marcos

- utilisados no levantamento topografico, construgdes éxistentes_ no local, tais como
curral, cahaletes para escoamento superficial entre outras e as linhas dos perfis geo-

logicos confeccionados a partir desta carta.
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5.3 - LEVANTAMENTO GEOFISICO

5.3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Esta fase dos trabalhos de campo foi necessaria para-a escolha do local dos
novos pogos de monitoramento e amostragem, para ter uma idéia do comportamento
da pluma de poluentes e do grau de contaminacdo em profundidade e para tentar
adquirir informagdes acerca da geologia de subsuperficie.

Ha muito os métodos geoﬁsicoé vém sendo empregados na tentativa de obter
informacgdes sobre a constitui¢io do interior da Terra. Todos os métodos t€ém em
comum o fato de, a partir da medida de uma grandeza fisica, procurar identificar as
condi¢des em que se encontram os materiais do subsolo. Estes métodos ja sdo utili-
zados na prospecgdo de aguas subterrdneas, entretanto sua utilizagdo no estudo da
qualidade dessas aguas remonta a cerca de duas décadas e seu maior incremento
ocorreu nos ultimos dez anos (MENDES, 199/). "

A propriedade fisica da 4gua mais afetada pelos poluentes € a resistividade, o
que faz com que os métodos de calculo desta propriedade sejam os mais utilizados.
A resistividade das fochas ¢ um parametro que, se dependesse apenas do tipo litolo-
gico, teria um valor quase que imensuravel, visto que a maioria dos minerais € iso-
lante. A quantidade de éguaAe a qualidade dos.sais nela dissolvidos sdo fatores que
conferem uma gama ampla de valores de resistividade (MENDES, op. cit.).

O levantamento executado pela equipe foi realizado no més de junho de
1995, ou seja, no inicio do periodo de seca na regido. O trabalho de campo utilizou
equipamento pertencente ao Instituto de Geociéncias da- Universidade Estadual Pau-
lista (UNESP) Campus de Rio Claro e técnicos desta instituigdo participaram do
levantamento de campo. A interpretagio dos dados teve ajuda do Professor Walter

Malagutti Filho desta instituigao.




49

5.3.2 - METODOLOGIA EMPREGADA

Neste projeto foi utilizado o método de caminhamento elétrico com arranjo
dipolo-dipolo. Trata-se de uma técnica de investigagdo horizontal a uma ou varias
profundidades aparentemente constantes, a partir de medidas tomadas na superficie
do terreno (IPT, 1990). As investigagdes pelo caminhamento elétrico geralmente sdo
efetuadas ao longo de perfis, e os resultados obtidos se relacionam entre si atraves
de um estudo em planta a uma profundidade determinada ou de se¢des com varias
profundidades de investigagdo.

No arranjo dipolo-dipolo (Fig. 14), os eletrodos A e B de envio de corrente e
os eletrodos M e N de potencial ou de recepgdo sdo alinhados sobre um mesmo per-
fil. O arranjo € definido pelos espagamentos L1 = AB =MN = L3 e L2 = nL1, sendo
n um numero inteiro maior ou igual a 2. A profundidade de investigagdo cresce com

n e teoricamente corresponde a /2 L2.

I L2 |
| - |
R
Dipolo Transmissor Dipolo Receptor — 3 Sentido do caminhamento
@) )
| S = ]
¥ I \ 4&% /7
’ /
& Linhas de corrente
P
.
— -~ 7N L de equip
Profundi-
dades teori-| \/ P2
cas de investi
gaciio

Figura 14 - Disposi¢do no campo do arranjo dipolo-dipolo (caminhamento elétrico)
Fonte - Modificado de IPT (1990)
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As medidas sdo feitas em varias profundiades de investigagdo, isto ¢, P1, P2,
P3,....P,. A cada estagdo os dois dipolos s@o deslocados de uma distdncia igual a L3

os dados obtidos sdo plotados na forma de se¢des de resistividades aparentes (Fig.

15).

Posigdes ocupadas pelos eletrodos

14

Pofundidades lidas =———» . . . . . . . . . .

Figura 15: Segfio de resistividade aparente arranjo dipolo-dipolo (caminhamento geofisico).
Fonte: Modificado de IPT (1990). :
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5.4- POCOS DE MONITORAMENTO E AMOSTRAGEM

5.4.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os novos pogos de monitoramento € amostragem construidos pela equipe do
projeto, foram locados no mapa planialtimétrico (APENDICE 3) e sua distribui¢io
baseou-se nos resultados obtidos no levantamento geofisico. O relatorio final dos
pogos, constando de todos os detalhes da construgdo e um desenho esquematico de
cada pogo, encontra-se no APENDICE 1. A nomenclatura adotada seguiu o critério
que a Universidade Federal de Sdo Carlos utilizou nos primeiros pogos construidos.
Uma vez que o ultimo pogo construido pela UFSCar foi o L 14, os novos iniciaram
em L 15 e a contagem seguiu o sentido horario.

Foram construidos 17 pogos de monitoramento € amostragem. Todos possu-
em revestimento, filtro, pré-filtro, protecdo sanitaria, tampdo e selo conforme as

normas ditadas pela CETESB (Fig.16).

Superficie do solo
Protegdo Zona de Aeraglio
Preenchimento imperme-
ével - solo de escavagio
Revestimento do pogo
Selo de Bento-
nita
Filtro - tubo ranlmrado
Prés Zona Saturada
/_ Tampio fixo
' - Camada Impermedvel

Figura 16 - Perfil esquematico de pogo de monitoramento
Fonte - IPT - Manual de constru¢do de pogos de monitoramento e amostragem

O revestimento interno consiste de tubos PVC de 4 polegadas de diametro,
da linha GEOMECANICA da empresa FORTILIT, com a fungio de revestir as pare-
des do pogo. O filtro tem a propriedade de permitir a entrada de agua e de impedir a

penetragdo de alguma impureza. Existem varios tipos de filtros, mas o mais comum
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¢ o do tipo ranhurado. Consiste de um tubo do mesmo material do revestimento, com
ranhuras vazadas, distribuidas homogeneamente em sua superficie. A largura da ra-
nhura varia de 2 a 3 mm e a distancia entre elas ndo ultrapassa 1 cm.

O pré-filtro consiste de areia lavada de grdos de quartzo ou pedriscos de
quartzo inertes e resistentes, ocupa o espago anular entre o filtro e a parede de perfu-
racdo. No caso do projeto, o didmetro médio do pré-filtro ndo ultrapassou 2 mm.

A protecdo sanitaria tem a fungdo de evitar que a agua superficial contamine
0 poco através da infiltragdo pelo espaco anular. E o conjunto formado pelo selo
sanitario e pela laje de protegdo. O selo sanitario consiste de uma argamassa de ci-
mento na extremidade superior do espago anular com aproximadamente 30 cm, € a
laje de prote¢do € um piso de cimento ao redor da boca do poco construido com um

pequeno declive.

5.4.2 - METODOLOGIA DA CONSTRUCAO

A construgdo constou de duas etapas. Uma primeira empregando o trado me-
canizado com didmetro de 12 polegadas da empresa BASE Fundagdes e Infra-
estrutura de Ribeirdo Preto (Fig. 17). Esta fase consistiu da perfuragédo até a altura do
nivel estatico e foi executada no dia 26 de outubro de 1995 e em uma unica jornada
foram perfurados 15 pogos.

~ P S iy

Figura 17: Trado mecanizado
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A segunda etapa consistiu no término da perfuragdo e na construgdo dos po-
¢os. A maquina empregada para esta operacdo foi a sonda de fundag¢des da empresa
DESTACA Fundagdes (Fig. 18). As operagdes tiveram inicio no dia 31 de outubro de
1995 e terminaram no dia 23 de novembro do mesmo ano. Ao final destes trabalhos
foram concluidos 17 pogos de monitoramento € amostragem. O fluido de perfuragio

empregado nesta etapa foi a agua, a fim de evitar qualquer dano de formagdo e deste

modo alterar os resultados finais dos ensaios de bombeamento.

w

~
X

Il

L

& " .« '\ L

Figura 18: Sonda de fundagdes

A estratégia para a construgdo dos pocos foi baseada na altura do nivel estati-
co e, nos pogos construidos dentro da area ocupada pelos residuos, a profundidade
do “lixo” também foi levada em consideragdo. De um modo geral, os pogos foram
perfurados até 6 metros abaixo do nivel estatico € foram utilizados 4 metros de filtro,
deixando um metro entre a base do filtro € o fundo do pogo perfurado. O primeiro
filtro sempre foi colocado um metro abaixo do nivel estatico. O espago entre o re-
vestimento e filtros e a formagédo foi preenchido com pré-filtro até 1 metro acima do
NE aproximadamente. Sobre o pré-filtro foi feito um selo de bentonita de 1 m de
espessura, € acima deste depositado o material da propria formagao.

Nos pogos construidos no “lixo” o procedimento seguido foi colocar o filtro

trés metros abaixo do contato entre o deposito € a formagdo, independente da altura
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do NE , se este ultimo alcangasse os residuos. Foi adicionado um selo de cimento no
contato da base do “lixo” aterrado com a formagéo, além do selo de bentonita.
Depois de construidos, os pogos foram desenvolvidos, ou seja, foram efetua-
das operacdes que tém por objetivo a limpeza do pogo e a retomada das caracteristi-
cas originais da agua e do aquifero. O desenvolvimento dos pogos foi feito manual-
mente (Fig. 19) e empregou-se um tubo de PVC com didmetro de 1 polegada e com
2 metros de comprimento aproximadamente, constando de um sistema de valvula de
retengdo em uma de suas extremidades. Nesta etapa o fluido de perfuragéo utilizado
em todos os pogos foi agua, ou seja, ndo foram empregadas substancias tais como
bentonita ou polimeros, que possam alterar as caracteristicas do aquifero, alterando o

fluxo da agua subterranea.

Figura 19: Operag@o de desenvolvimento dos pogos de monitoramento e amostragem
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5.5 - PIEZOMETRIA E ENSAIOS DE BOMBEAMENTO

5.5.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Esta etapa teve como objetivo a determinagfio das caracteristicas hidrodina-
micas do aqiifero e do fluxo da dgua subterrinea na regido de estudo. Consistiu de

testes de bombeamento e recuperagéo e a elaboragio de um mapa de equipotenciais.

AN

Os dados coletados em campo durante os ensaios realizados encontram-se no
APENDICE 2.

Os testes de bombeamento, ou ensaios de bombeamento, consistem em bom-
bear pogos € determinar a taxa de declinio do nivel dindmico em relagdo ao tempo,
tanto no po¢o bombeado quanto outros pogos de observagio (piezOmetros).

Depois de um determinado tempo de bombeamento, o nivel dindmico au-
menta mais lentamente. A regido em volta do pogo de bombeamento onde a carga
hidréulica baixou é conhecida como cone de depressdo. O gradiénte hidraulico do
cone de depressdo faz com que a agua flua para o pogo. A recarga do pogo possui
uma geometria circular (FETTER, 1994).

A principio, os piezdmetros construidos se prestariam apenas para observagio’

e acompanhamento de nivel estatico e coleta € amostragem de agua subterrdnea.
Entretanto os piezometros foram empregados também para a fun¢@io de pogos de
bomBeamento. Para tanto foram escolhidos pogos estratégicos, ou seja, pogos com
maior profundidade e em posi¢io central a varios pogos (Tabela 11 e Fig. 20). Como
os didmetros ¢ as >profundidadés sdo baixos, s0 foi possivel realizar os ensaios com

vazdes reduzidas, obtendo entdo rebaixamentos pequenos.



TABELA 11: Relagdo das distancias (em m) entre os pogos de observacdo e bombeamento.
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1 En saio de bomb eamen to
POCOS 131 L 25 L 26 L 27 L 28 L 29
10 D 112,5 200 137,5 225 215 2125
L 25 1125 | ———eee 100 87.5 145 152,5 162,5
L 26 200 100 | ~meeeemeeee 82,5 45 62,5 80
137,5 87,5 82,5 —— 100 80 75
L27 225 145 45 100 | ==emmeeeee - 27 27
L 28 215 152,5 62,5 80 71— 27
L 29 212,5 162,5 80 75 27 A ——
22 En saio de bomb eamen to
Pocos |L31 | @BN [L33 L12__ [Li6_ [L17
L3l | -emeeeeeee 270 355 226 194 415
_ 270 ——— 196 105 146 198
1.33 355 96 ceemeemee | 196 240 189
L12 226 105 196 —— 2 237
L 16 194 146 240 192 e | 266
L 17 415 198 189 237 266 ——
-. Os pogos assinalados em verde sdo os pogos de bombeamento.
L29 L15
O - L5
L28 O .L30 0 - ?16
126
L25 L 3‘
o)
L12 L33 i

o Pogos de observacdo

@ Pocos de bombeamento

Limite do "lixo" aterrado

Figura 20: Desenho esquematico mostrando a posicdo dos pogos de

bombeamento em relag@o aos pogos de observagao
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5.5.2 - METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO

Assim que foram concluidos os trabalhos de construgdo dos pogos de monito-
ramento € amostragem, incluindo selo sanitario e caixa de protegdo, iniciaram-se as
operagdes necessarias a realizagdo dos ensaios de bombeamento. Deste modo, foi
preparado o sistema motor gerador bomba (Fig. 21), tubos elevatorios (Fig. 22), hi-
drometro (Fig. 23), tubos para escoamento da agua bombeada a uma distdncia de

aproximadamente 150 m dos pogos € outras estruturas de apoio para os testes.

Figuré 21: Sistema moto-gerador

O primeiro ensaio teve inicio no dia 26 de abril, as 15:00 horas e consistiu de
bombeamento a vazio constante (0,4 m’/h, aproximadamente) durante 48 horas e,
apos o desligamento da bomba, realizou-se o teste de recuperagdo. Além do acom-
panhamento do rebaixamento no pogo bombeado (L 30), monitorou-se também o
nivel d’agua de 7 piezometros (L 29, L 28, L.27, L 26, L 25, L 31 e L 15).

O segundo ensaio teve inicio no dia 8 de maio, as 17:00 horas e também con-
sistiu de bombeamento a vazio constante (0,6 m’/h, aproximadamente) durante 24
horas e também foi realizado teste de recuperagdo apods desligamento da bomba. Os
pogos escolhidos para monitoramento de nivel d’agua durante o bombeamento fo-
ram: L 12, L33, L17,L16, L5 e L 31 e foi bombeado o pogo L 32.
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Figura 22: Tubos elevatorios da bomba.

O intervalo de medida de niveis d’agua, nos pogos bombeados, seguiu o pro-

cedimento recomendado JORBA ¢ ROCHA (1982) (Tabela 12).

TABELA 12: Relag@o entre tempo de bombeamento e intervalos de leitura
Fonte: Modificado de JORBA e ROCHA (1982)

TEMPO DE BOMBEAMENTO INTERVALO DE LEITURA

10 minutos 1 minuto

18 minutos 2 minutos

30 minutos 3 minutos

90 minutos S minutos

120 minutos 10 minutos

300 minutos 30 minutos

1440 minutos 60 minutos

2880 minutos 120 minutos

Nos piezOmetros a estratégia de medida do nivel d’agua seguiu parametros
diferentes dos adotados para os pocos de bombeamento, pois a distincia entre os
pogos (chegando em alguns casos a 300 m), impedia que fosse utilizado um intervalo
de medida inferior a 25 minutos. Deste modo, nos primeiros 300 minutos do teste o
intervalo de medida nos piezometros foi de 30 minutos, em seguida usaram-se os

mesmos intervalos dos pogos de bombeamento.
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Figura 23: Hidrometro utilizado nos testes de bombeamento.

P

59

As vazdes de bombeamento foram escolhidas em testes preliminares de cam-

po, procurando um determinado valor que ndo permitisse que o nivel dindmico che-

gasse a menos de 50 cm do crivo da bomba ap6s um minimo de 24 horas de bombe-

amento, o que poderia acarretar e entrada de ar no sistema e parada das operagdes
(Fig. 24).

Nivel dindmcio

crivo daboraba <

50 centimetros

Figura 24: Desenho esquematico da bomba submersa e o nivel dindmico - distancia

de seguranga.

Foi feito um teste de calibragdo do hidrometro. As vazdes foram medidas

tanto em uma balanga quanto no hidrometro utilizado. Os valores medidos pela ba-



langa ¢ pelo hidrometro foram colocados na Tabela 13 e foi feito um grafico de cali-

bragdo dos resultados (Fig. 25):

TABELA 13: Resultados do teste de calibragio do hidrémetro.

Tempo Leit. Hidrom. | Leitura na | Vazdo Hidro- | Vazdo Balanga
(min.) (m’) Balanga (m’) | metro (m*/h) (m°mh)
9,9 4.1 3.5 1,4909 1,2727
10 6,5 5,9 2,3400 2,1240
10 42 3,6 1,5120 1,2960
10 3 2,5 1,0800 0,9000
10,1 11 10,5 3,9208 3,7426
10,1 3 2,6 1,0693 0,9267
10,2 10,1 10,1 3,5647 3,5647
10,2 3,2 2,7 1,1294 0,9529
10,4 6,8 6,4 2,3538 2,2154
20 12,5 12,1 2,2500 2,1780
20 7.8 7.4 1,4040 1,3320
20 7,8 7,4 1,4040 1,3320
20 54 52 0,9720 0,9360
20,1 12,5 12 2,2388 2,1493
‘ 20,2 58 53 1,0337 0,9446
* 22 30 30,1 4,9091 4,9255
232 30 29,9 46552 46397
23,2 27 27,4 4,1897 4,2517
‘ 23,2 24 242 3,7241 3,7552
| 30 42 4.4 0,5040 0,5280
30 43 44 0,5160 0,5280
30,2 11,7 11,3 1,3947 1,3470
30,2 49 45 0,5841 0,5364
40 10,8 10,8 0,9720 0,9720
40,2 31 30,6 2,7761 2,7403
40,2 11 10,2 0,9851 0,9134
41,2 31,5 31,6 2,7524 2,7612
48 50 50 3,7500 3,7500
60 16,6 16 0,9960 0,9600
60 16,3 16,4 0,9780 0,9840
60,3 9.4 9,3 0,5612 0,5552
60,8 80 79,5 4,7368 47072
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Grafico de Calibragdo de Calculo de Vazao
°7 .
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Figura 25: Grafico de Calibragio do hidrometro.

5.5.3 - INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A escolha do método de interpretagdo dos resultados dos ensaios de bombe-
amento baseou-se no tipo de aqiifero livre e anisotropico, € na relagdo entre os po-
¢os parcialmente penetrantes € a espessura do aquifero. Com base nesta realidade, o
método que mais se adaptou aos propositos da equipe foi o método de comparagdo
de curvas. Este método baseia-se na elaboragdo de uma curva tedrica em um grafico
bi-logaritmico, onde no eixo das coordenadas estdo valores da fungdo pogo (W(u)) e
no eixo das abcissas os valores de 1/u

Varios autores definiram curvas padrdo para cada tipo especifico de teste de
bombeamento e de aqiiifero. A equipe concordou em empregar a curva padrdo de
STRELTSOVA "7 (1974) apud KRUSEMAN e RIDDER (1990). O autor definiu
diversas curvas para testes de vazdo constante, realizados em aquiferos livres € ho-
mogéneos, com pogos parcialmente penetrantes. Para a determinagdo do comporta-
mento dos rebaixamentos iniciais, STRELTSOVA (op. cit.) desenvolveu a seguinte

equacgio:

" STRELTSOVA, T.D. (1974). Drawdown in compressible unconfined aquifer. In: J. Hydraul. Div.,
Proceedings. Amer. Soc. Civel Engrs. , Vol. 100 (HY11). P 1601 - 1616.
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p—2 - w{u,.8.5.b7) 22)

4.7[.kh.D.( ,I//D

2
onde, u, = Tlgt (23), S,¢ a armazenabilidade do aquifero, Q € a vazdo de
-k, D-
bombeamento, 7 a distancia entre 0 pogo de bombeamento € o piezometro, D a es-
pessura do aqifero, 7 ¢ o tempo de bombeamento, k;, condutividade horizontal, b, €

b, a distancia entre a base do filtro e o nivel estatico do pogo de bombeamento € do

piezdmetro respectivamente (Fig. 26) e

2

k, .. . . .

P= (%—2—) . k—v (24), onde £, € a condutividade hidraulica vertical.
h

Para a analise dos rebaixamentos nos tempos intermediarios e finais do teste

de bombeamento, o autor desenvolveu as seguintes equagdes:

0 b/ b,
R AR @)

2 .

¥

onde i
- U 4.k, -D-t

(26), onde S, € a porosidade especifica do aqifero.

rtQ

Figura 26: Relagdo entre a espessura do aquifero e as profundidade dos pogos de
observagdo e de bombeamento.
Fonte - KRUSEMAN e RIDDER (1990)

Este método s6 é empregado quando ha outros piezdmetros ou pogos de ob-

servagdo. Para a andlise procede-se da seguinte maneira:



1. faz-se uma estimativa para os valores das constantes hidrodindmicas do aquifero

baseando-se na literatura existente;

2. de posse das estimativas, desenha-se, em um papel bi-logaritmo, a curva padrdo

do tipo A, plotando os valores de W(ua, £, b%), b%)) versus % » para deter-

minados valores de J,E ;

3. sobre um papel bi-logaritmo desenha-se a curva padréo tipo B, plotando valores

de W(ub,. B, b%,b%)J versus %b , para os mesmios valores de /8 .

4. Em uma folha bi-log, constroi-se um grafico de tempo de bombeamento em mi-
nutos versus rebaixamento em metros para os piezometros;

5. superpde-se o papel da curvé tipo A sobre o grafico do pogo e, por tentativa, en-
caixa-se a primeira parte da curva do pogo a uma das curvas do grafico padrdo.

Escolhe-se um determinado ponto (match point). Anotam-se os valores de s, t (no
grafico do pogo) e de W (ua, B, b%), b%)) e de % ,no grafico tipo A. Os valo-

res anotados sdo substituidos nas equagdes 22 e 23 e encontram-se os valores de
kDeS,: _

6. faz-se 0 mesmo com a cur\-/apadrﬁo tipo B e a segunda parte do grafico do pogo,\
para o mesmo valor de S substituindo agora nas equag¢des 25 e 26 e encontram-se
os valores de ;D e S,;

7. com o valor de Pedek, éalcula—se o valor de £,, pela equagdo 24.

Estes procedimentos devem ser repetidos para cada piezémetro. Os valores

b/'byj ( ’ b/b%) y y n :

de W(ua,,B, D> /p)> W uy, f, D> /D) Ju, > ube P estdo tabelados para
cada razdo b%) e b%j em KRUSEMAN e RIDDER {1990).

A vélvula de retengdo da bomba utilizada nos ensaios de bombeamento apre-
sentou um .defeito, de modo que, quando éessava—se o bombeamento, a agua contida
no tubo elevatorio voltava para o aquifero, adulterando os resultados do teste de re-
cuperagdo. O grafico obtido da relagdo t/t” contra s, mostrou um comportamento que

impossibilitou o tratamento destes dados.
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5.6 - SUGESTAO PARA CALCULO DE BALANCO HIDRICO

5.6.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Inicialmente um dos objetivos da pesquisa era calcular a recarga efetiva do
aquifero através da elaboragdo de um balango hidrico de pelo menos um ano. Em
virtude das dificuldades encontradas, tais como o retorno das atividades de disposi-
¢do final de lixo, dificultando a instalagdo de aparelhos e a permanéncia no local
para aquisigdo de dados e dos limites de prazo impostos pela agéncia fornecedora da
bolsa de estudos e pelo programa de pés-graduagio, ndo foi possivel determinar o
balango hidrico para o biénio 95/96.

Contudo, esta sendo montada no local infra-estrutura imprescindivel a reali-
zagdo desta tarefa a fim de que esta infra-estrutura sirva de laboratério para outros
estudos que venham complementar este e para que se tenha um monitoramento per-
manente do local..

Encontram-se instalados um pluvidémetro, um pluvidgrafo, um actinoégrafo e
um helidgrafo e termdémetros de bulbo umido e bulbo seco. Esta em fase de instala-
¢do um vertedouro para calculo de vazio de saida da microbacia. Todos os equipa-

mentos pertencem ao centro de Recursos Hidricos € Ecologia Aplicada (CRHEA).

5.6.2 - CALCULO DE BALANCO HIDRICO

O balango hidrico sera efetuado, dividindo-se a micro bacia em dois reserva-
torios (Fig. 27) e executando-se 0 balango de volume em cada um deles, seguindo

um procedimento similar ao adotado no modelo SMAP 5.2 e em CONTIN NETO

(1987). O balango sera calculado em base mensal.

O reservatorio superior compreende a parte ndo saturada, enquanto que o
reservatorio inferior compreende a porgéo saturada. No primeiro, uma frag¢éo da pre-
cipitagdo (P) € transferida como escoamento direto (ED). O restante (P - ED) sofre
perdas por evaporagéo potencial (EP) e a parcela remanescente (I=P-ED-EP)

infiltra no reservatorio.
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Da quantidade infiitrada (I), uma parcela ¢ evapotranspirada (ER), outra ali-
menta o reservatorio inferior (R1) e outra produz a variagdo da umidade do solo
(AU) do reservatorio superior.

Para o reservatorio inferior (porgio saturada), tem-se como entrada a quanti-
dade R1. Como saidas, tem-se a vazio basica (EB) e a recarga profunda (R2). A dife-
renga entre a entrada e saida constitui o valor armazenado (AS) que se traduz na ele-
vagio do nivel de 4gua do lengol freatico. As parcelas ED e EB somadas produzem a

vazdo total (Q) de saida da bacia, ou seja:

Q=ED + EB 27
P l TEP
ED
AU
R1
AS N, AN
L R2

Figura 27: esquema de célculo de balango hidrico.

Desta forma as equagdes gerais do balango sdo:

RESERVATORIO [=P-EP-ED (28)
SUPERIOR R1=I-ER +-AU (29)

RESERVATORIO AS=R1-EB-R2 (30)
INFERIOR
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3.6.3 - PROCEDIMENTO

A precipitagdo (P) serd medida através da leitura de pluviémetros e pluvio-
grafo. A evapotranspiragio potencial (EP) serd avaliada através de dados climatolé-
gicos € evaporimetro (tanque classe A). O escoamento direto (ED) sera avaliado
através da analise dos hidrogramas de saida (\}ertedor limnigrafo).

Pela equagdo (28) obt€ém-se o volume infiltrado (I). Na equagio (29) a par-
cela ER sera avaliada atraveés de métodos climatologicos; a variagdo da umidade do
solo (AU) sera medida através da umidade média do solo, obtida com sonda de raios
gama pertencente ao SHS. Obtém-se a recarga R1 do lengol freatico. Na equagdo
(29), a pafcela de variagdo do volume armazénado na parte saturada (AS) pode ser
medida pela integragiio das variagdes dos niveis d’agua nos piezémetros; a parcela
corresbondente ao escoamento basico (EB) pode ser avaliada pela analise dos hidro-

gramas de saida. Assim a equagfo (30) fornecera uma avaliagdo da recarga profunda.
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6 - RESULTADOS E DISCUSS&0

6.1 - LEVANTAMENTO GEOLOGICO

6.1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados das analises do levantamento geoldgico estdo esquematizados
no ANEXO A que mostra 1 mapa geologico da regido na escala 1:10.000 (A;) com 2
perfis estratigraficos na escala 1:10.000 associados (A,), enfatizando as relagdes re-
gionais entre os tipos litologicos e a topografia e 3 perfis geoldgicos na escala
1:2.500 (A3), baseados na carta planialtimétrica do APENDICE 3, mostrando em
defalhe 0s tipos.dé material inconsolidado em relagiio a localizagdo dos residuos

aterrados.

6.1.2 - FORMACAO BOTUCATU

A Formag@o Botucatu ocupa grande parte da &rea adjacente aquela do proje-
to. Os afloramentos na area de estudo mostram-se ora como pareddes, ora como
mataces sobre as encostas.

Macroscopicamente a Formagio Botucatu exibe arenitos de granulometria
areia fina a areia média. A cor predominante é a amarela clara, com lentes averme-
lhadas ocasionais. S&o comuns as estratificagdes cruzadas de baixo angulo (Fig. 28).

Em grande parte de sua 4rea de ocorréncia o arenito Botucatu mostra-se sili- ‘

cificado. Essas porgdes mais resistentes sustentam a topografia mais elevada e, a
medida em que se aproxima do topo das cristas, ou seja, préximo i area de exposigio
da Formagio Serra Geral,:tornam-se ainda mais resistentes. A espessura do arenito

silicificado nfio é constante, variando de 30 centimetros a varios metros.
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Figura 28: Aspecto geré.l dos afloramentos da Form. Bo
¢oes cruzadas de baixo angulo.

o J e -~ e -
tucatu na area de estudo. Estratifica-

Nao foram encontrados lineamentos na foto aérea que cobre a area. Contudo

| no local observou-se uma fratura subvertical com diregdo N37W (Fig. 29).

% RS

Figura 29: Fratura subvertical em arenito silicificado da Form. Botucatu.
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Confrontando as afirmagdes de ZUQUETTE (1981) e AGUIAR (1989) com as ob-
servagdes obtidas em campo, pode-se dizer que a unica fratura observada na area,
com diregdo N37W corresponde a0 mesmo evento dos lineamentos descritos pelos
autores supracitados.

Na analise ao microscopio, verificou-se que os graos de quartzo mostram-se
arredondados a subarredondados, com tamanho médio em torno de 0,5 mm, encai-
xando-se na faixa de granulometria areia média. Nas faixas avermelhadas os grios

apresentam uma borda de oxidagio.

6.1.3 - FORMACAO SERRA GERAL

A Formagdo Serra Geral ocorre nas cotas mais elevadas, acima de 875 m de
altitude. Os afloramentos mostram-se bastante alterados (Fig. 30) e, na maioria das
vezes, 0 que existe € seu solo residual. Onde predomina esta formagdo, o relevo €
aplainado e apenas alguns pequenos matacdes destacam-se na paisagem (Fig. 31). As

rochas mostram granulagéo fina e cor cinza escuro e ndo € possivel identificar mine-

rais formadores da rocha.

Figura 30: Aspecto geral dos afloramentos da Form. Serra Geral na regido do “lixdo” de Sdo
Carlos
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A jusante da descarga do chorume do “lixdo”(ponto 1 - ANEXO A)), ha al-
guns blocos rolados de diabasio, de coloragdo cinza escura e granulagdo média, sen-
do mesmo possivel a identificagdo de alguns minerais a olho nu, como o plagiocla-
sio. Em lamina delgada, identificam-se os seguintes minerais: plagioclasio (nfo é
possivel identificar o teor de calcio em fungio da alteragdo dos minerais), diopsidio
e alguns oxidos. O tamanho dos mineras varia de 0,5 a 1,5 mm. Apesar de s6 ter sido

encontradas poucas amostras de diabasio, provavelmente deslocadas do seu local de

origem, este fato indica a presenca de diques e/ou si// nas proximidades.

gl

Figura 31: Aspecto do afloramento da Form. Serra Geral nas rg()es mais elevadas do terreno.

6.1.4 - MATERIAIS INCONSOLIDADOS

As descrigdes dos materiais inconsolidados foram feitas a partir das amostras
recolhidas durante os trabalhos de perfuragdo dos pogos € a caracterizagdo baseou-se
em observagdes efetuadas em campo e nos resultados dos ensaios de granulometria

feitos em laboratorio. Os resultados estdo expostos na Tabela 14.
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TABELA 14: Resultados obtidos nos testes de granulometria
Pogo - | PROFUNDIDADE | ARGILA% | SILTE% | AREIAFINA% | AREIA MEDIA% | AREIA GROS. %
PAS. 1 1,20 m 15,24 3335 42,26 8,53 0,74
L27 10m 2/(2,:15 14,63 30,69 30,02 4,38
L24 10m 23,35 15411 29,29 8,28 CEEEE—
L23 2m 17,71 24,67 48,80 . 5,48 0,34 |
L 16 6m 18,23 2145 31,02 v 28,98 E—

"P.A.S. - ponto de amostragem de solo para ensaio de permeabilidade

Os materiais inconsolidados ocupam a maior parte da area e sobre esta uni-
dade, os residuos solidos vem sendo depositados a mais de 16 anos. Em pfaticamenté
toda a area de abrangéncia do projeto, junto ao local de disposi¢ao final de residuos,
os primeiros metros do solo (de 0 a aproximadamente 2 m de profundidade) foram
profundamente alterados através da introdug3o de solos oriundos de outros locais a
fim de servir de material de empréstimo para a estrada néio pavimentada de cobertura
do “lixo”. ,

Este solo possui cor vermelho escuro € os ensaios de granulometria revela-
ram que a fragdo dominante é areia fina (em torno de 45,6 %) com uma importante
contribui¢io da fragdo silte (em torno de 34 %). O teor de argila ndo ultrapassa 16
%. Até seis metros de profundidade o solo dominante mostra uma coloragdo verme-
Tho a vermelho claro, e granulometria predominante areia fina.

Entre 6 e 10 metros, em geral, ocorre uma gradagfio dos solos vermelhos a
solos amarelados cuja granulorhetria mais importante oscila entre areia fina (31 %) €
areia media (29 %). ‘

A partir de 10 metros de profundidade, 0 comportamento do solo varia con-

_forme a localizagdo no terreno. Na parte topograficamente superior da area de depo-
sicdo dos residuos, a esta profundidade, predominam solos de granulometria silte
(54,11 %) mas a frag@o areia fina também ¢é importante ( em torno de 30 %). Na por-
¢do junto a descarga do chorume, o que se verifica a partir de 10 metros de profundi-
dade sfo as frag:ées areia fina e areia média em igual importancia (30,1e 30 %, res-
pectivamente). Em toda area, a coloragio destes solos varia de amarelada, amarela a

cinza ou branco. Por vezes encontram-se lentes de argila de espessuras centimétricas



- hee

72

(em torno de 2 cm) nestas camadas mais profundas. Nao € possivel identificar a gra-
nulometria deste material uma vez que ocorre em lentes restritas e € muito dificil a
coleta deste material sem que haja interferéncia.

Nos pogos L 17, L 18 e L 23, a partir da profundidade de 15 m
(aproximadamente), os materiais inconsolidados exibem seixos rolados de quartzo
arredondados com tamanho entre O,e a 5 centimetros, fragmentos de basalto angulo-
sos ¢ tamanho variavel (em torno de 8 cm) e fragmentos de arenito silicificado de
tamanho semelhante aos tltimos. No pogo L 23 estes fragmentos estdo contidos na
faixa de 4 m de profundidade. Muitos destes fragmentos possuem uma capa de oxi-
dacdo.

Confrontando os resultados obtidos pelo ensaio granulométrico com a litera-
tura existente sobre materiais inconsolidados da regifio, conclui-se que no local do
“lixdo” de Sdo Carlos os materiais inéonsolidados sofrem forte influéncia do materi-
al coluvionar da Formagio Botucatu (presenga marcante de finos e forte percentual
de areia fina) e, em alguns locais pode haver influéncia de material semelhante as
descri¢oes do solo residual da F om}@m razdo de uma maior contribui¢do
de areia média (L 27 e L 16). Os materiais introduzidos no local ndo podem ser ca-
racterizados uma vez que provavelmente foram influenciados pelos materiais locais,
perdendo importantes caracteristicas de seu material de origem.

Se compararmos os dados de granulometria da Tabela 14 com a Tabela 9
(GONCALVES, 199\), nota-se que em ambos os casos a fragfio areia fina ¢ a mais
importante. Nas amostras descritas pelo autor a fragio areia média é mais importante
do que nas amostras aqui descritas. Ja a fragdo silte foi mais importante nos resulta-
dos obtidos por esta dissertac#o.

As mudangas nos tipos de solo ocorrem de maneira gradual, sendo observado
a repeti¢do de alguns tipos tipicos de estratos superiores em maiores profundidades,

em geral sob forma lenticular, de espessura nunca superior a 5 cm.
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6.2 - LEVANTAMENTO GEOFISICO

6.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Foram efetuados 6 caminhamentos geofisicos empregando o método da ele-
trorresistividade com arranjo dipolo-dipolo (Fig. 32). A escolha do tragado dos ca-
minhamentos teve que se adaptar ao reinicio das operagdes de disposigdo final de
“lixo” no local. Elaborou-se por fim, 6 perfis mostrando a variag¢do da resistividade
aparente em profundidade (ANEXO B). A profundidade maxima atingida foi de 40
metros e o espagos entre os eletrodos foi de dez metros. E de suma importancia a

analise deste ANEXO durante a leitura do texto, a fim de facilitar sua compreensao.

Levantamento Planoaltimetrico da Regiao do

Aterro Controlado de Sao Carlos - SP

caminhamento 6
: ’,,/

T dsUFSCar
POCOS de MONitoramento & amostragesn
o da EESC - USP
bueros

deposito

Figura 32 - Carta planialtimétrica em escala reduzida, mostrando os piezometros e os
caminhamentos geofisicos
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6.2.2 - DESCRICAO DOSRESULTADOS DE CAMPO

O caminhamento numero 1 € o maior (210 m) ¢ situa-se na regido onde se
desenvolveu a vogoroca que primeiro serviu de depdsito. Observando-se atentamente
o perfil deste caminhamento verifica-se que os menores valores de resistividade apa-
rente situam-se no centro da linha percorrida e que ha uma'queda destes a partir das
eitremidades em diregdo ao centro. Os menores valores encontram-se justamente
sob a parte de maior quantidade de residuos. Este comportamento repete-se em todos
os caminhamentos. Todo o conjunto parece ter, em maior profundidade, uma ten-
déncia de deslocamento para leste, obedecendo a topografia.

Os caminhamentos niimero 2 ¢ 3 possuém comportamento semelhante ao
descrito anteriormente, mas em virtude de possuir menor tamanho (100 € 150 m res-
pectivamente), ndo foi possivel observar valores maiores de resistividade aparente.
Nestes pérﬁs encontram-se valores inferiores aos encontrados no caminhamento nii-
mero 1. | |

No caminhamento nimero 3 nfio ha um deslocamento em profundidade para
leste ou oeste. A partir de 30 m de profundidade ha uma anomalia aparentemente
circular, de valores de resistividade aparente de 60 Q.m: Esta anomalia esta sob a
estaca de nimero 8. No perfil de nlimero 2 ocorre processo semelhante, a anomalia
mostra valores de 200 Q.m, mais evidente do que no caso anterior-¢ encontra-se sob-
a estaca de nimero 9.

O perfil de nimero 4 também possui comportamento geral semelhante aos
demais. Observa-se um desvio geral nb fluxo principal tal como ocorre no caminha-
mento numero 1, todavia neste perfil a tendéncia de deslocamento ¢ para oeste.
Também nota-se uma ahomalia de valores mais elevados ( 200 Q.m) que est4 sob a
estaca de niimero 3.

" Os caminhamentos 5 e 6 mostram comportamentos muito semelhantes. Am-

bos possuem o0s menores valores de resistividade aparente e indicios de desvio de

- fluxo em profundidade sdo mais fracos do que o padrio apresentado em outros per--

fis. De qualquer forma ha um indicio de desvio para oeste, conforme a topografia do

terreno.
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Juntamente com os trabalhos de campo, foi feita uma entrevista com o ope-?
rador do trator esteira que acompanha os trabalhos de operagfo do lixdo desde sew
inicio, com a finalidade de conhecer as profundidades aproximadas do “lixo” aterra-i
do ¢ sua dimensdo horizontal. E importante ressaltar que estas informagdes estio|
sujeitas a erros grosseiros mas, mesmo assim, pode ser um importante auxilio na
analise dos dados. Também foi feito um confronto entre os resultados obtidos no
levantamento geofisico com os dados da perfuragdo dos pogos, principalmente com
relagdo a altura do nivel estatico. Deste modo pretendeu-se conhecer os valores de

resistividade aparente do solo seco limpo, solo seco contaminado, solo saturado

seco, solo saturado contaminado e do préprio lixo aterrado.

6.2.3 - CORRELACAO COM OS RESULTADOS DO LEVANTMENTO GE-
OLOGICO | |

A resistividade das rochas nfio depende apenas dos seus minerais constituin-

tes mas principalmente de sua textura e estrutura, estado de alteragéo e da presenga

de agua e sais dissolvidos e intercomunicagdo entre os poros (MALAGUTTI, 1991).

-A Tabela 15: exibe valores de resistividade de alguns materiais:

MATERIAIS GEOLOGICOS p (Qm)
AGUAS DOCES SUPERFICIAIS 10-10°
AGUAS MARINHAS 0,2
ARGILAS : 10 - 10?
AREIAS 10%- 10
AREJA SATURADA COM AGUA MINERAL 1 107 - 10
ALUVIAO | 10-10°
CONGLOMERADOS 10-10*
ARENITOS - : 10 - 10°
MARGAS ARENOSAS 10 - 10*
CALCARIOS e _ 10*-10*
BASALTOS 10%-10°
GRANITOS . ‘ 10%-10°

TABELA 15: valores de resistividade de alguns materiais
Fonte: MOREIRAS (1988)'® apud MALAGUTTI (op. cit.).

¥ MOREIRAS, ] B.P. (1988). Prospecgdio de cavidades subterrdneas em geologia de engenharia -
aplicagdes de métodos geofisicos. Lisboa - Disserta¢do de mestrado. Universidade Nova Lisboa.
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Os caminhamentos geofisicos executados por ELLERT et al. (1990) ndo pos-
suem nenhuma indicagdo de localizagdo em mapa ou ponto de controle. Os autores
encontraram valores de condutividade aparente (inverso de resistividade aparente)
para solos isentos de solugdes condutoras em torno de 4 mS/m e na parte correspon-
dente ao aterro propriamente dito esta condutividade se eleva para valores superiores
a 150 mS/m. Na maior parte dos pontos a resistividade dos sedimentos ficou ao redor
de 200 a 300 Q.m e nos pontos situados sobre o lixo estes valores cairam para 50
Q.m.

Em todos os caminhamentos executados pela equipe do projeto, as leituras de
pontos proximos a pluma de poluentes, sofrem uma clara influéncia de valores bai-
xissimos que esta apresenta, e esses pontos foram examinados com cuidado, sempre
comparando os resultados com os dados obtidos na perfuragéo dos pogos de monito-
ramento e amostragem e as anélises quimicas efetuadas.

Observando o perfil do caminhamento 1, onde ha a maior variedade de re-
sultados, e confrontando-o com os resultados de campo efetuados durante a perfura-
¢do dos pogos e levantamento geoldgico, verifica-se que o solo residual seco, com
baixa ou baixissima umidade € presenca de pedregulhos e matacdes de arenito €/ou
basalto, exibe os mais altos valores de resistividade aparente, superiores a 1.000
Q.m. O estudo dos perfis de numeros 2 e 3 sugere que valores de resistividade apa-
rente superiores a 350 Q.m ¢ inferiores a 1.000 Q.m representam o solo residual
n#o saturado com alguma umidade.

’ Quando o nivel estatico dos pogos e os limites do “lixo” s@o desenhados so-
bre os perfis, observa-se que o solo saturado apresenta valores em geral inferiores a
350 Q.m. Imediatamente abaixo da area dos residuos aterrados os valores de resisti-
vidade aparente caem drasticamente e encontram-se, via de regra, abaixo da faixa de
100 a 150 Q.m para o solo contaminado, saturado ou ndo, e podem chegar a 1,5
Q.m dentro da area abrangida pelos residuos ou proximo a base do deposito (perfis 5

e 6, ANEXO B). Esta variag¢8o depende da idade do “lixo” aterrado.



77

Os caminhamentos 5 e 6 foram executados em umé area de depdsito recente
de residuos e portanto possuem os menores valores de resistividade aparente, fre-
quentemente atingindo valores abaixo de 10 Q.m, enquanto que nos caminhamentos
1 € 2, onde, até a data do levantamento geofisico, estavam aterrados os residuos mais
antigos, os valores da pluma de contaminantes s&o maiores, situando-se na faixa de
25240 Q.m.

DAVINO " (1980) apud MALAGUTTI (1991), revela que em diabasios os
valores médios de resistividade sdo da ordem de 1.000 Q2.m enquanto que em basal-
tos permanece ao redor de 300 Q.m. MOONEY % (1980) apud MALAGUTTI, ob-
servou valores de resistividade para diabasios entre 400 e 830 Q.m. Finalmente MA-
LAGUTTI (1991) obteve valores da ordem de 400 a 800 Q.m para diabasios na regi-
30 de Limeira - SP.

O levantamento geofisico revelou uma anomalia que pode ser observada nos
caminhamentos 2, 3 € 4 do ANEXO B a aproximadamente 27, 33 e 35 metros de
profundidade respectivamente. Esta anomalia evidencia uma estrutura importante no
contexto do projeto, uma vez que esta pode influenciar o fluxo subterrdneo em pro-
fundidade.

Se unirmos os pontos da anomalia (Fig. 33), fica evidente que esta possui di-
re¢io N 27 W, semelhante a dire¢fio da falha descrita pela autora. Sabendo-se que na
area ha indicios da presenga de intrusdes de diabasio, conclui-se que a anomalia
pode estar relacionada com esta estrutura, condicionada pelos lineamentos de dire-
¢do NW. Os valores de resistividade aparente da anomalia ndo se mostram constan-
tes, variando de 60 a 200 Q.m e estdo abaixo dos resultados obtidos pelos autores
citados. Entretanto, sabe-se que valores de resistividade aparente sdo a média dos
valores proximos de cada ponto de leitura e as caracteristicas do meio estdio profun-

damente alteradas pelo chorume gerado.

19 DAVINO, A. (1980). O lacdlito de diabdsio de Tamabau. Determinagdo por sondagem elétrica. In:
CONGRESSO BRASILERO DE GEOLOGIA, 31. Camburiu, 1980. Anais..., SBG. Vol. 5, p
2583 - 2598. _ ‘

* MONNEY, HM. (1984). HandbooK of Engineering Geophysics - Electral Resistivity. Minneapolis,
Bison Instruments Inc., vol. 2.




+ Pontos de leffura de
resistividade aparente

Linha de directo de uma possivel
infrusGo encaixada em falha

Figura 33 - Desenho esquematico mostrando a dire¢do de
uma possivel falha, baseando-se na unido de pontos
que apresentam anomalias em profundidade.




6.3 - ENSAIOS DE BOMBEAMENTO

6.3.1 - DIRECAO DO FLUXO SUBTERRANEO

79

Para a determinagdo da diregdo do fluxo subterraneo, elaborou-se um mapa

de linhas equipotenciais (linhas de mesma carga hidraulica) e, a partir desta carta,

esbogou-se a diregdo e sentido do fluxo, uma vez que o ultimo é sempre perpendi-

cular as linhas equipotenciais (Fig. 34). Este mapa foi executado pelo programa

computacional MODEFLOW. Analisando esta Figura, confirma-se que, salvo exce-

¢Oes pontuais, o fluxo possui tendéncia geral para WNW, mais precisamente a mes-

ma direg@o do corrego que drena os efluentes do “lix@0”, confirmando as conclusdes

de GONCALVES et al. (1990) ¢ ELLERT et al. (1991). O emprego do MODEFLOW

nesta etapa do trabalho foi preliminar. A dissertagdo de mestrado do Matematico

Sérgio Sadayoshi MatsuzaKi tratara mais profundamente do assunto.
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N
——  Soida de Efluentes \\»\‘ N \ \
cdo Lix?0
Equipotenciois
Linhas de Fluxo

Figura 34: Diregao principal do fluxo subterraneo na area de estudo.
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6.3.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE BOMBEAMENTO

Os dados de rebaixamento e tempo coletados nos pogos de bombeamento €
nos piezdémetros, foram colocados em planilhas contendo todas as informagdes refe-
rentes aos ensaios de bombeamento (APENDICE 2). Esses dados foram plotados em
graficos do tipo bi-logaritmo em que o eixo das abcissas representa o tempo de bom-
beamento em minutos e o eixo das coordenadas o rebaixamento em metros. As Ta-
belas 16 e 17 mostram os ‘rebaixamentos de cada pogo em 6, 12, 18, 24, 30, 36 ¢ 48
horas de bombeamento, para o primeiro ensaio, € em 6, 12, 18, 24 para o segundo.

TABELA 16: Alguns resultados do rebaixamento (em metros) em relagdo ao tempo de bombeamento.
12 Ensaio de bombeamento.

Poco 6 horas | 12 horas | 18 horas | 24 horas | 30 horas | 36 horas | 42 horas
L 30* 2,39 2,58 2,61 2,61 2,64 2,63 2,66
L29 0 0 0,02 0 0,02 0,01 0,01

L 28 0,01 0 0,03 10,01 0,01 0,03 0,.02
L 27 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03

L 26 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
L25 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 . 0,01 0,02
L31 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 | 0,03 0,04
L15 0,02 0,03 0,04 0,02 0,05 0,04 0,04

# Pogo bombeado

TABELA 17: Alguns resultados do rebaixamento (em metros)
em relagdo ao tempo de bombeamento.
2% Ensaio de bombeamento.

Poco 6 horas | 12 horas | 18 horas | 24 horas
L32" | 4,48 4,6 4,63 4,7

112 0,05 0,05 0,04 0,03
L33 0,05 0,05 0,06 0,03
L17 | 0,04 0,04 0,04 0,04
L16 0,02 0,02 0,01 0,01
LS 0 0 0 0

LS, 0 0 0 0

L31 0,03 0,04 0,04 0,03

# Pogo bombeado.
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Em uma primeira analise dos dados do APENDICE 2 e destas Tabelas, con-
clui-se que:

1. os rebaixamentos sdo muito pequenos, em virtude das baixas vazes em-

pregadas nos ensaios;

2. ha um rebaixamento relativamente maior nas primeiras 6 horas de bombe-

amento e, em seguida, este torna-se menor, ou mesmo cessa;

3. a partir de 20 horas de bombeamento, a maioria dos piezdmetros mostra

uma recuperag@o dos niveis dindmicos;

4. os pogos de observagdio L 5; ¢ L 5, ndo mostraram qualquef reagdo ao

bombeamento.

A segunda observagio pode ser interpretada de acordo com o comportamento
normal de um aquifero livre sujeito a bombeamento com vazio constante. Nas pri-
meiras horas de bombeamento apresenta um maior rebaixamento e, nas etapas poste-
riores, este rebaixamento torna-se menor ou mesmo cessa, podendo, com o correr do
tempo, voltar a crescer. Isto ocorreu até as primeiras 20 horas dos ensaios executados
pela equipe, entretanto a maioria dos piezOmetros recuperou parte do nivel dindmico.
Este ultimo fato pode estar relacionado com a liberagdo de 4gua da porgdo basal do
“lixdo” para o aquifero. Como os rebaixamentos so muito pequenos, qualquer con-
tribui¢do da 4gua contida nas células do aterro altera sensivelmente o nivel dindmi-
co. Em razfo das conclusdes acima expostas, os valores maximos de tempo utiliza-
dos na interpretagdo dos gréﬁcos de rebaixamento contra tempo, foram os relativos
a0 maximo rebaixamento obtido antes que houvesse recuperago.

Quanto aos pogos L 5, e L 5, , estes podem fazer parte de um agiiifero restrito
ao sopé da encosta a qual ambos estdo proximos (Fig. 35). O fluxo deste aqiiifero
dirige-se para o aqiifero principal. Regionalmente podem ser considerados como o

mesmo aqiiifero.
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nével estitico

T Direcio lateral do fluxo subterrineo

Figura 35 - Comportamento do fluxo lateral junto aos pogos L5; e L5,

6.3.3 - TRATAMENTO DOS DADOS

Todos os graficos foram comparados as curvas padrdo do tipo A e B (Fig* 36
e 37) de STRELTSOVA (1974). A espessura do aqiiifero foi estimada em 90 metros no
local, seguindo informagdes sobre o a espessura do aqiiifero Botucatu e no fato da
vazdo de bombeamento ter sido muito pequena, provavelmente ndo interferindo em
toda a sua espessura.

A escolha das tabelas para a comparagdo de dados (Tabela 18, Tabela 19),

foi baseada na relagéo b A & “ % , que para os piezOmetros € pogos bombeados

foi aproximadamente 0,1. As estimativas iniciais dos valores de % situaram-se
entre 1 e 100, enquanto que para % variaram de 0,01 a 1. Na pratica verifi-
b

cou-se que os valores de % restringiram-se ao intervalo de 1 a 10. Os valores

a

estimados para os calculos de %a e %b foram: S, de 1E-4 a 1E-3; k,D de

144 a 200 mz/h; t de 15 a 20 horas e S, de 0,10 a 0,35; sempre tentando uma maior
aproximacao com a literatura. Para escolher B foi necessario fazer uma estimativa da

relagdo k/k;,. A literatura cita valores entre 0,01 € 0,1 para tal relagdo. Comparando

i i b N
todas as curvas possiveis das Tabelas referentes a valores de b % e % iguais a
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0,1, para valores de % e % estimados, verificou-se que a curva que
a b

mais se adaptava as de campo, foi a curva cuja - / p eraigual a 0,05.

TABELA 18: Valores da fungdo de Streltsova, para pogos parcialmente penetrantes,

em aquiferos ndo confinados, Grafico tipo A. Fonte: Modificados de KRUSEMAN e RIDDER (1990).

Valores de W(u,8,b1/D,b2/D) para by/D = 0,1 e bo/D = 0,1

57
1/ua 0,05 03 0,5 1
02 5,70E-04 2,90E-04 1,10E-04 1,75E-05
0,4 0,0125 0,0037 0,0011 1,60E-04
06 0,0392 0,0083 0,0023 3,30E-04
0,8 0,0731 0,0122 0,0033 4,60E-04
1 0,1094 0,0152 0,004 5,50E-04
2 0,2723 0,0227 0,0058 7,80E-04
4 0,4674 0,0268 0,0067 9,00E-04
6 0,5676 0,0281 0,007 9,30E-04
8 0,6257 0,0286 0,0071 9,50E-04
10 0,6626 0,0289 0,0072
20 0,7375 0,0295 0,0073
40 0,7711 0,0296 0,0073
60 0,7805 0,0297
80 0,7846 0,0297
100 0,7868
200 0,7905
1000 0,7922

10

0,1

W(ua,B,b1/D,b2/D)

0,01

Graéfico tipo A - Método de comparagao de curvas
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Figura 36: Grafico tipo A correspondente a Tabela 18
Fonte: KRUSEMAN e RIDDER (1990)
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TABELA 19: Valores da fungéo de Streltsova, para pogos parcialmente penetrantes,
em aquiferos ndo confinados, Grafico tipo B.
Fonte: Modificados de KRUSEMAN e RIDDER (1990).

Valores de W(up 8,b1/D,b2/D) para bi/D = 0,1 e bo/D = 0,1
,B1/2
1/up 0,05 0,3 0,5 1
0,001 0,793 0,0302 0,0077 0,0012
0,002 0,793 0,0302 0,0077 0,0012
0,005 0,7931 0,0303 0,0078 0,0012
0,01 0,7931 0,0304 0,0079 0,0013
0,02 0,7931 0,0305 0,008 0,0014
0,05 0,7933 0,0311 0,0084 0,0016
0,1 0,7935 0,032 0,0091 0,0021
0,2 0,7941 0,0338 0,0105 0,0032
0,5 0,7956 0,0392 0,0151 0,0071
g | 0,7981 0,0484 0,0233 0,0156
2 0,8032 0,0674 0,0417 0,0373
5 0,8182 0,1251 0,1017 0,1033
10 0,8425 0,2122 0,1856 0,1745
20 0,8885 0,3358 0,2839 0,2479
50 1,0088 0,4995 0,4006 0,3426
100 1,1649 0,598 0,4782 0,413
200 1,3743 0,6808 0,5514 0,4829
1000 1,8513 0,8514 0,7154 0,6443
2000 1,9837 0,9219 0,7851 0,7136
5000 2,1099 1,0142 0,8769 0,8053
10000 2,1891 1,0837 0,9463 0,8746

Grafico tipoB - Método de comparagédo de curvas

a 1 =2 ==
s i E Ss  ea
s o1 L RENI LI
g = ; ;
* b,
a5 BRI LT
0,001 0,01 0,1 1

1/ub

Figura 37: Grafico tipo B correspondente a Tabela 19
Fonte: KRUSEMAN e RIDDER
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Os valores de W(u, 3,b,/D,by/D), 1/u, , 1/u,, W(u, 8,b1/D,b,/D) s e t, foram
anotados para cada pogo de observagdo e substituidos nas férmulas matematicas
modificadas por Steltsova, calculando-se assim as caracteristicas hidrodindmicas. Os

resultados finais encontram-se na Tabela abaixo.

TABELA 20: Resultados da analise gréafica dos ensaios de bombeamentos

Resultado do Primeiro Ensaio de Bombeamento - 26/04/96

Lixdo de S&o Carlos - SP

Método de Comparagédo de Curvas de Steltsova

Poco k»D (m*/dia) S. kD (m°/dia) S,
L31 152,79 1,30E-04 244 46 0,08
L15 55,00 8,20E-05 285,21 0,06
L28 122,23 9,30E-04 488,92 0,48
L27 42,78 2,80E-03 405,69 1,62
L26 140,57 9,90E-04 475,34 0,78
L25 91,67 3,70E-04 244 46 0,36
L29 122,23 3,30E-05 264,83 o062
Poco r(m) ky, (m/dia) k, (m/dia) ky/ky
L31 137,5 2,72 0,003 1,07E-03
L15 305,0 3,17 0,001 2,18E-04
L28 75,0 543 0,020 3,60E-03
L27 92,5 4,07 Q0,010 - 2,37E-03
L26 75,0 5,28 0,019 3,60E-03
L25 90,0 2,72 0,007 2,50E-03
L29 82,5 2,94 0,009 2,98E-03
Resultado do Segundo Ensaio de Bombeamento - 08/05/96

Lixdo de Sao Carlos - SP

Método de Comparagado de Curvas de Steltsova

Pogo knD (m?/dia) S, k,D (m?/dia) S,
L33 84,23 3,90E-04 187,16 0,52
L17 93,58 1,20E-03 202,16 0,16
L16 112,3 1,10E-03 249,56 0,48
L31 159,09 5,70E-05 257,35 0,04
L1412 44 .45 5,90E-04 202,76 0,56
Pogo r(m) kn(m/dia) | k, (m/dia) ko/kn
L33 100,0 2,08 0,004 2,03E-03
L17 112,5 2,25 0,004 1,60E-03
L16 105,0 2,77 0,005 1,84E-03
L31 275,0 2,86 0,001 2,68E-04
L12 100,0 2,25 0,005 2,03E-03
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6.3.4 - ANALISE DOS RESULTADOS (Ensaios de Bombeamento)

A grande diferenga entre S, € S,, se deve ao fato de S, representar aqui a ar-
mazenabilidade eldstica definida por CUSTODIO (1994) e apresentada no capitulo
4, enquanto que Sy € a porosidade especifica do aquifero.

Entretanto, esperava-se que os valores de k,D calculados tanto pelo grafico
padrdo tipo A quanto pelo tipo B fossem semelhantes, o que ndo ocorreu. BEAR

(1979) adverte que “Dados coletados durante os estigios iniciais de um teste de

Ry

bombeamento podem nfo estar de acordo com a teoria, uma vez que a ultima ndo
leva em consideragdo componentes verticais do fluxo e o retardamento na liberagio
da agua do aqiiifero...”. Este fator pode ter adulterado de forma definitiva os resulta-
dos da transmissividade calculada pelo grafico tipo A. Outra possibilidade para a
grande disparidade dos resultados pode residir no fato de na area predominar o solo
coluvionar da Formagdo Botucatu, com contribui¢des do solo residual da formagéo
Botucatu, o que, em ultima andlise, confere ao meio uma caracteristica de heterogei-
nedade. Os valores calculados para kD no grafico tipo B mostram maior coeréncia
que os primeiros, além de representarem valores obtidos durante um maior tempo de
bombeamento e de estabilizagio do fluxo subterrineo.

Analisando-se a segunda parte da Tabela 17 que exibe os resultados obtidos
pela andlise do grafico padrdo do tipo B, fica evidente que se pode dividir os valores
de kD em dois grupos:

1. um primeiro grupo que representa a maioria dos resultados, com valores
entre 202,16{@r\n\2»/’dia a 285,21 mZ/dia, com média de 243,85 m?%/dia, sem qualquer
relacdo cbr/n a por;)sidade especifica;

2. um segundo grupo de valores muito altos em compara¢do aos primeiros
(488,92 e 475,34 m2/dia) e apresentando porosidade especifica da ordem de 0.48;
0,78; etc.. Para melhor compreensdo, os resultados sero analisados separadamente
conforme os grupos que foram anteriormente divididos.

Os resultados do grupo 1 indicam que seus valores de k,D sdo dominantes
para toda a area, em tbdas as diregdes. Contudo, a porosidade especifica varia signi-
ficativamente de pogo péra pogo (de 0,02 a 0,78). Este fato pode ter ligacdo com dois

aspectos importantes no local. O primeiro ¢ o fato do meio ser heterogéneo e o se-
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gundo € a posi¢do de cada pogo em relagdo ao “lixo” aterrado e as diferentes espes-
suras do deposito.

Observando a Figura 38, que mostra um corte esquematico do terreno, nota-
se que os valores mais baixos de porosidade especifica (0,02 a 0,16) estdo relaciona-
dos a pogos que possuem grande area de “lixo” aterrado entre eles € o pogos de
bombeamento. Durante os trabalhos de construgdo dos pogos verificou-se que, na
area ocupada pelo “lixo” aterrado, o solo residual da Formagdo Botucatu mostrava-se
muito escuro até poucos metros abaixo dos residuos, em virtude do percolado e do
chorume gerados. As obras de construgdo de piezOmetros na area também permiti-
ram averiguar que a espessura de “lixo” aterrado junto a esses pogos ndo ultrapassa 7
metros (aproximadamente a altura do NE). Tendo em conta que os rebaixamentos
foram muito pequenos e que o chorume possui uma grande quantidade de sais, maté-
ria organica degradada e materiais em suspensdo, que podem obstruir parcialmente
os poros, afetando a porosidade especifica, pelo menos a alguns metros abaixo do

“lixao”, influenciando a porosidade média.

. Area ocupada pelo "lixo"

Porg3o afetada pelo chorume e percolado gerados pelo *lixio"

ND - Nivel Dindmico

Figura 38 - Desenho esquematico mostrando a alteragdo da porosidade efetiva natural pelos
liquidos percolados gerados pelo “lixdo de Sao Carlos.
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Os valores mais altos de S, (0,36; 0,56; etc.) representam valores de porosi-
dade especifica condizentes com o0 solo coluvionar da Formagdo Botucatu e sdo do-
minantes no local.

Observando a localizagdo do grupo 2 no mapa (APENDICE 3), verifica-se
que encontram-se a direita do “lixo” aterrado, no sentido jusante montante. As perfu-
ragdes “lixdo” executadas do em areas proximas mostram espessuras da ordem de 6
metros para o lixo nesta porgdo topograficamente mais baixa da area. Entretanto, o
operador do trator esteira no local informou a equipe que, naquela area mais baixa, a
maior profundidade ndo estava no meio da area ocupada, e sim deslocada na diregéo
dos pogos “andmalos”. Supde-se, entdo, que a maior espessura do “lixo” no local
esteja entre o0 pogos de bombeamento (L 30) € os piezOmetros que acusaram grandes
valores de k;D e Sy (Fig. 39).

Q q-jL 30

ND L 26

. Area ocupada pelo “lixo*

Figura 39 - Desenho esquematico exibindo grande parte do nivel dindmico inserido na area
ocupada pelo “lixdo”.

Como a vazio do teste foi muito baixa e os rebaixamentos verificados nestes
pogos também o foram, acredita-se que o cone de rebaixamento tenha estado, em sua
maior parte, contido dentro da area ocupada por residuos aterrados. Logo, os resulta-
dos estariam fortemente influenciados pela porosidade efetiva e permeabilidade do

“lixdo”. Mesmo tendo sido desprezado nesta analise, ndo se pode negar que o pogo L
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27 corrobora para uma concluséo neste sentido, uma vez que mostrou um alto valor
de k,D e uma porosidade especifica exagerada.

Finalmente, ndo se deve esquecer de analisar estes ultimos resultados com
base na heterogeneidade do local, podendo estes estarem revelando uma grande dife—_

renga no comportamento do meio fisico no tocante a hidrogeologia.

6.3.5 - ENSAIO DE PERMEABILIDADE E ESTIMATIVAS DE K PELA
GRANULOMETRIA

O ensaio de permeabilidade com carga constante teve a duragfio de 4 dias.
Foram tomadas diversas medidas neste intervalo de tempo. Os valores apresentaram
médias de 5,5E-3 cn/s, ou seja, 4,75 m/dia. As causas por se mostrarem acima do
valor obtido pelo teste de bombeamento podem ser; |

1° o0 tamanho ¢ a quantidade de amostras coletadas foi inferior a0 necessario
para um meio anisotropico € heterogéneo;

2° 0 teste de permeabilidade foi realizado em amostra coletada muito proxi-
ma a superficie (no intervalo de 0 a 1 m), enquanto que o ensaio de bombeamento
atingiu profundidades maiores, onde a formagio encontra-se mais compactada.

Contudo, deve-se salientar aqui, que todos os valores obtidos, seja por ensaio
de bombeamento, seja por ensaio de permeabilidade, sdo da ordem de 107 cm/s,
pr(')Ximos a valores estipulados pela literatura para este tipo de solo..

| Varios autores citam a possibilidade de se fazer uma estimativa da permeabi-
lidade conhecendo-se a granulometria do material. A formula utilizada ¢:

K =100- D, (31), onde D;;° é o quadrado do didmetro tal que todos os grios
menores constituam 10 % do peso total da amostra. Aplicando esta formula para a
média dos resultados das analises granulémétricas, tem-se que:

- K éigual 2 0,0016 cm/s ou 1,38 m/dia.

, Deve-se sempre lembrar que os ensaio de bombeamento reflete uma situagfo
real de campo (compactagdio do terreno, teor de umidade entre outros) e, por isso

mesmo, os resultados obtidos em laboratorio devem ser analisados com cautela.
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7 - CONCLUSOES FINAIS

7.1- CONCLUSOES

Os objetivos propostos no inicio da pesquisa foram alcangados de maneira
satisfatoria, tendo em vista as condi¢gdes que imperaram durante o processo de aqui-
si¢do de dados. Apos a analise dos resultados obtidos, foi possivel compreender me-
lhor alguns processos que regem o fluxo subterrdneo e o deslocamento da pluma de

poluentes . As concluses finais da disserta¢do estdo elencadas a seguir:

% deve-se destacar, em primeiro lugar, a importancia dos resultados obtidos e da
implantacéo de infra-estrutura (construgéio de piezOmetros ¢ de estagdo climatologi-

ca) na continuagéo dos trabalhos de pesquisa no “lixdo” de Sdo Carlos;

% os resultados do levantamento geoldgico, geofisico € ensaios de granulometria

indicaram que na area predominam solos coluvionares da Formagio Botucatu, com
)

possiveis contribuigdes de solos residuais da Formag3o Botucatu e que pode haver a

ocorréncia de intrusio de diabasio encaixada em falha;

% o emprego do levantamento geofisico (caminhamento geoélétrico - arranjo di-
polo dipolo) mostrou-se mais uma vez de grande valia no estudo de areas impactadas

por disposi¢do inadequada de residuos solidos, evidenciando a alteragdo da qualida-

_ de da agua em profundidade (até apfoximadamente 40 m);

% os resultados dos ensaios de bombeamento evidenciaram que o aqiifero na regi-
8o do lixdo de Sdo Carlos comporta-se como um meio heterogéneo e anisotropico.

Entretanto, os valores encontrados para transmissividade (187,16 a 28521 m%/dia),
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condutividade hidraulica horizontal (2,08 a 5,43 m/dia), porosidade especifica (0,16
a 0,56) ressaltam a facilidade com que ocorre o fluxo subterrdneo € o deslocamento

da pluma de poluentes;

% 0s ensaios de bombeamento também levaram a resultados que apontam para uma
provavel inﬂﬁéncia do chorume e do percolado gerados pelo “lixo” aterrado nas
constantes hidrodindmicas. Esta influéncia seria -a colmatagio de alguns espagos
vazios ou poros do material inconsolidade, poucos metros abaixo do “lixdo”, dimi-

nuindo o valor da porosidade;

% o método de comparagdo de curvas mostrou-se eficiente para analise de dados de
ensaios de boﬁlbeamento, em especial o método de Streltsova, que atendeu a todas
as peculiaridades do teste realizado pela equipe (aqiiifero livre, anisotropico, com

pogos parciaimente penetrantes),

% os resultados obtidos para a condutividade hidraulica através de outras metodo-
logias (ensaio de permeabilidade - 4,75 m/dia - ¢ calculo através da granulometria -
1,38 m/dia) também geraram valores da ordem de 10” cm/s. Estes encontram-se fora
dos limites dos valores encontradoé pelos ensaios de bombeamento. Isto pode ocor-
rer pelo do fato das amostras coletadas para ensaio de permeabilidade serem repre-
sentativas da porgdo superior do solo com pouca compactaggo, pela ndo representa-

tividade da amostra e da imprecisdo do método da granulometria,

% finalmente, a metodologia utilizada no desenvolvimento da projéto mostrou-se
eficiente, podendo ser empregada em outras areas com problemas semelhantes, des-
de que sejam tomados os devidos cuidados, evitando grande imprecisdo nos resulta-

dos coletados em campo.
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7.2 - SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS DE PES-
QUISA NA AREA DO “LIXAO” DE SAO CARLOS

Desde o inicio do desenvolvimento desta disserta¢do foi enfatizado para o
leitor, que o trabalho estd inserido em um projeto maior de pesquisa na regifio do
“lix3o” de S&o Carlos. Deste modo, esta dissertagio 'sé possui sentido dentro de um
contexto em que outras atividades sejam executadas. Algumas destas atividades ja
vém acontecendo, tais como a coleta de agua subterrinea nos pogos-construidos e
sua analise quimica (metais, nitrogénio total, cloretos, etc.), a comparagdo dos re-

sultados das andlise quimicas com os resultados do levantamento geofisico € o estu-

- do de programas computacionais que possam empregar os resultados ora obtidos na

analise do deslocamento da pluma de contaminantes no tempo € no espago.
Entretanto, o “lixd0” de Séo Carlos ¢ uma fonte inesgotavel de pesquisa, scja
na parte descritiva dos processos de contaminagfo ¢ poluigdo, seja no dese_nvolvi-
mento de alternativas de mitigag8io dos impactos gerados. Neste sentido, a autora
sugere a seguir, uma série de atividades e trabalhos importantes para o estudo e

compreensdo dos fendmenos no local:

% construgio de um pogo profundo, com mais de 40 metros de profundidade e rea-
lizagéo de outro teste de bombeamento com vazdes € rebaixamento superiores a fim

de verificar os pardmetros obtidos por este trabalho;

% execugdo de um balango hidrico com base semanal e/ou mensal, com o objetivo

de estimar a recarga efetiva do aqiiifero na area do projeto;

© dimensionamento do volume de residuos solidos aterrados através de técnicas de
prospecgdo mineral, com o objetivo de determinar o potencial de contaminagdo do

“corpo” do “lixdo”;
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% estudar em detalhe os processos de adsorsdo, troca catidnica e dispersdo que

ocorrem no meio saturado, visando o estudo da capacidade de depuragdo do aqiife-

10;

% estudo detalhado da interagdo de outros aqiiferos proximos ao local (arenito sili-

cificado, entre outros) com o aqiiifero sobre o qual os residuos se encerraram;

% comparagio dos dados de contaminagio e poluigiio da 4gua subterrdnea com os
valores do chorume gerado pelo “lixdo” de S@o Carlos, levando em consideragiio

também o levantamento geofisico;

© refazer o levantamento planialtimétrico pois a retomada das operagdes alteraram

sensivelmente a topografia.



ANEXOS
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ANEXO A

Mapa e perfis geologicos

A; - geologico escala 1:10.000
A; - 2 perfis geoldgicos baseados no mapa supracitado (escala 1:10.000)
Az - 3 perfis geoldgicos baseados na carta planialtimétrica que

encontra-se no APENDICE 3 (escala 1:2.500)



ANEXO A - A,

Mapa Geologico - Regifio do "lix#io” de S#o Carlos - SP
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210.000 —
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m Formagdo Serra Geral - basalto
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contribuigdes de solo coluvionar da Form. Botucatu e Serra Geral
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B Limites nio definidos
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ANEXOA -A;
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L 800 m
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Escala Horizontal 1:10.000

Escala Vertical 1:5.000

Legenda segue na pagina seguinte



- Residuos solidos aterrados

- Solo Coluvionar da Form. Botucatu

Solo coluvionar da Form. Botucatu com influéncia da de solos residuais da
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\ "' Intrusdo de diabasio
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ANEXO A - A;
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ANEXO A - A;

4860m
4 850m
* 4840m
830m

"4 820m

800 m

Escala Horizontal 1:2.500
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| | ANEXO B

Perfis geofisico

% caminhamento geofisico - linha 1
.% caminhamento geofisico - linha 2
& caminhamento geofisico - linha 3
& caminhamento geofisico - linha 4
% caminhamento geofisico - linha 5

& caminhamento geofisico - linha 6
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Caminhamento Geoelétrico - linha 1

[Eletrodos de leitura - espagamento de 10m |
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Camink Geofisico - linha 3
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APENDICE. 1

Y Relatorio ﬁnal dos pogos de monitoramento e amostragem

Y Desenho esquemdtico de todos os pogos construidos



% RELATORIO FINAL DOS POCOS DE MONITORAMENTO E
AMOSTRAGEM

1 - Informacdes referentes a todos 0s pocos

Identificacdo e localizacdo:
B Municipio - Sdo Carlos.
B Local - “lix80” municipal.
B Proprietario - Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP.

H Tipo de pogo - monitoramento ¢ amostragem

. Construgéo:

B Inicio da primeira etapa - 26/10/95.

B Término da primeira etépa - 26/10/95.

B Inicio da segunda etapa - 31/10/95.

B Término da segunda etapa - 23/11/95.

M Sonda de perfuragdo (primeira etapa) - Trado-mecénico ou rosca .
B Empresa responsavel - BASE Fundagdes e Infra estrutura.

B Sonda de perfuragio (segunda etapa) - Estraus.

B Empresa responsavel - DESTACA Fundagdes.

B Fluido de perfuragdo - agua. .

B Material dos revestimentos e dos filtros - PYC geomecénico - FORTILIT.
B Diametro dos revestimentos e dos filtros - 4 polegadas.

‘B Altura da boca dos pogos - 80 centimetros.

Acabamento:
B Desenvolvimento rpanual.

B Duragéo - média de 3 dias por pogo.



B Laje de protegéo - 1,00 X 1,00 X 0,20 metros.
B Material da caixa de protegdo - ferro.
- B Dimensdes da caixa de prote¢o - altura: 1 metro; didmetro: 6 polegadas

2 - Informacies detalhadas de cada poco

Identificagdo e Localizagio:
B Identificagdo do pogo - L 15
B Profundidade - 11,30 metros
B Cota folha topografica - 809,5
B Nivel estatico - 7,30 metros (31/10/95)
B Cota do nivel estatico - 802,2

Construgéo:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO MYETODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 10 12 300 TRADO MECANICO
10 11,30 12 300 SONDA DE
FUNDAGCOES
e Seclo de Bentonita - 6,40 a 5,15 metros
e Pré-filtro: Extensdo - 11,30 a 6,40 metros
* Granulometria - 2 mm
* Meétodo de mjecio - gravidade
¢ Revestimento - 0 a 7,30 metros
e Filtros - 7,30 a 11,30 metros
Intervalo (m) Descrigéo Litologica de Campo
De A
0 8 solo fridvel, granulometria areia média, coloragfo vermelha;
8 9 mesma litologia mas com maior umidade;
9 10 mesma granulometria anterior mas com uma colora¢do mais clara;
10 11,30 granulometria areia média, coloragio vermelho claro a résea, com
lentes amarelas. Mostra pequenos niveis com hidroxido de ferro.




Identificagdo e LocalizagZo:
W Identificagdo do po¢o-L 16
B Profundidade - 10,35 metros

W Cota folha topografica - 812,5
M Nivel estético - 5,45 metros (01/11/95)

B Cota do nivel estatico - 807,05

Construgio:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURACAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILEIMETRO
0 9 12 300 TRADO MECANICO
9 10,35 12 300 SONDA STRAUS

e Selo de Bentonita - 4,45 a 3,45 metros
o . Pré-filtro:
* Extensdo - 11,10 a 4,45 metros
* Granulometria - 2 mm
* Meétodo de injecdo - gravidade
e Revestimento - 0 a 6,35 metros

e Filtros - 6,35 a 10,35 metros

Intervalo (m) Descrigdo Litologica de Campo
De A
0 6 solo argiloso de cor vennélho escuro
6 7 mesma granulométria que a anterior com maior umidade -
7 8 mesma granulometria anterior mas com uma coloragio mais clara;
8 9 grande teor de umidade

Identificagio e Localizago:
B Identificagdo do pogo-L 17
B Profundidade - 20,20 metros




-

B Cota folha topografica - 823
B Nivel estatico - 12 metros (3/11/95)
B Cota do nivel estatico - 802,8

Construgdo:
PROFUNDIDADE DIAMEIRO DA PERFURACAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 14 12 300 TRADO MECANICO
14 21,80 12 300 SONDA FUNDACOES

Pré-filtro;

Selo de Bentonita - 13,5 a 15 metros

* Extensdo - 21,80 a 15 metros

* QGranulometria - 2 mm

* Meétodo de injegdo - gravidade

Revestimento - 0 a 16,20 metros

Filtros - 16,20 a 20,20 metros

Intervalo (m)

Descrigio Litologica de Campo

De A
0 6 solo de granulometria argila de coloragio vermelho escura, com por-
¢oes de areia fina;
6 7 granulometria areia fina;
7 8 mantém caracteristicas do estrato anterior;
8 9 porc¢fo arenosa importante, granulometria passa a areia média;
9 10,5 granulometria areia média predomina € a coloragdo passa a cinza clara
10,5 11 intercala¢des de argila com coloragdo cinza,
11 12 mantém caracteristicas do estrato anterior;
12 13 granulometria volta a areia fina € aumenta a umidade, coloragéo passa
a cinza médio;
13 14 alta umidade
14 17,35 granulometria areia média, coloragio cinza claro;
17,35 19 coloragio passa a amarela e vermelha amarelada;
19 21,8 areia média com grande quantidade de seixos de quartzo com didme-
tros aproximados entre 0,5 a 3 cm, e alguns fragmentos de basalto e
arenito silicificado.




L

Identificagdio e Localizagio:

B Identificagéio do pogo - L 18

[ | Profundidade - 23,45 metros

B Cota folha topografica - 825

B Nivel estatico - 17,60 metros (6/11/95)
B Cota do nivel estatico - 807 .4

Construgdo:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 10 12 300 TRADO MECANICO
10 - 11,30 12 300 SONDA FUNDAGOES

¢ Selo de Bentonita - 16,68 a 17,98 metros

e Pré-filtro:

* Extensdo - 26,30 a 17,98 metros

* QGranulometria - 2 mm

* Meétodo de injegdo - gravidade

e Revestimento - 0 a 19,45 metros

e Filtros - 19,45 a 23,45 metros

Intervalo (m)

Descrigdo Litologica de Campo

De A
0 4,5 solo friavel, de coloragdo vermelho escuro;
45 5 areia fina com importante contribuigfio de argila e coloragio marrom;
5 5,5 areia fina de coloragdo branca, '
55 8 areia fina mais escura (cinza escuro a marrom), aumenta o teor de
umidade;
8 12 maior contribui¢io de argila;
12 13 areia fina a média, de cor cinza médio com pouca ou nenhuma argila;
13 14 areia fina com lentes milimétricas de argila;
14 15 leito de seixos € fragmentos de arenito silicificado e basalto alterado;
15 17 areia média de coloragio cinza amarelado com seixos de quartzo e
’ fragmentos de arenito silicificado de cor marrom e basaltos
17 19 areia meédia com seixos de quartzo de didmetro nfo superior a 1 cm,




sem fragmentos de rocha

19

26,30

granulometria areia fina predominante, coloragdo amarelada, auséncia
de seixos

Identificagdo e Localizagio:

W Identificagdo do pogo-L 19

B Profundidade - 17,40 metros

B Cota folha topografica - 833

B Nivel estético - 15,60 metros (03/11/95)
B Cota do nivel estético -8174

Construg@o:
PROFUND]D;&DE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 16 12 300 TRADO MECANICO
16 17,40 12 300 SONDA FUNDACOES

Pré-filtro:;

Selo de Bentonita - 12,90 a 14,35 metros

+* Extensio - 17,40 a 14_35 metros

% Granulometria - 2 mm

* Método de injecdo - gravidade

Revestimento - 0 a 15,60 metros

Filtros - 15,40 a 17,40 metros

Intervalo (m)

Descrigdo Litologica de Campo

De A
0 14 | da superficie até 14 metros o comportamento da formagao € homogé-
neo, mostrando granulometria areia média de coloragdo amarelo clara
: abranca;
14 15 mesma litologia mas com maior umidade;
15 16 lentes de material de granulometria areia média e coloragéio vermelha,
nesta profundidade ocorre impedimento da perfuragio;
16 17,40 volta material do intervalo de 0 a 14 metros

Identificagdo ¢ Localizagdo:




B Identificagdo do pogo -L 20

M Profundidade - 19,40 metros

W Cota folha topografica - 841

B Nivel estatico - 19,40 metros (3/11/95)
B Cota do nivel estatico - 821,60

Construgdo:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 15 12 300 TRADO MECANICO
15 19,40 12 300 SONDA FUNDAGOES

Pré-filtro;

Selo de Bentonita - 14,50 a 16 metros

* Extensdio - 19,40 a 16 metros

* QGranulometria - 2 mm

-* Meétodo de injecio - gravidade

Revestimento - 0 a 17,40 metros

- Filtros - 19,40 metros

Intervalo (m)

Descrigdo Litologica de Campo

De A
0 3 granulometria argila/silte, coloragio vermelha;
3 4 mantém granulometria, cor passa a vermelho clara;
4 9,40 granulometria areia média e coloragdo amarelo escuro;
9.40 15 granulometria areia média e coloragfio amarelo avermelhado;
15 17 mantém caracteristicas da litologia anterior;
17 18 areia média, coloragdo amarelo escuro;
18 19,40 granulometria areia média areia fina finas lentes vermelhas € escuras.

Identificag@o ¢ Localizagdo:

B [dentificagfo do pogo - L 21
B Profundidade - 18,30 metros

B Cota folha topografica - 842




-

B Nivel estatico - 12 metros (20/11/95)

B Cota do nivel estatico - 802,8

Construgdo: -
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 7 12 300 TRADO MECANICO
7 18,30 12 300 SONDA FUNDACOES

Selo de Bentonita - 12,50 a 13,30 metros

Pré-filtro:

Calda de cimento - 5 a 6 metros

* Extensfio - 18,30 a 13,30 metros

#* QGranulometria - 2 mm

* Método de injeco - gravidade

Revestimento - 0 a 14,30 metros

Filtros - 14,30 a 18,30 metros

Intervalo (m)

Descricdo Litologica de Campo

De A
0 5 pacote formado por residuos solidos aterrados
5 7 solo marrom escuro com cheiro muito forte, infiltracdo de chorume;
7 8 formagéo ndo mostra mais coloragdo influenciada pelo chorume e sua
coloracdo varia da branca a amarelada, cheiro continua forte;
8 16 coloragdo amarelada a amarelo escuro, granulometria areia fina impe-
dimento a perfuragio;
16 18,30 | mantém caracteristicas da litologia anterior.

Identificagdo ¢ Localizag8o:

M Identificagéo do pogo - L 22
" M Profundidade - 11,6 metros

B Cota folha topografica - 844,5

Este pogo ndo foi concluido em virtude de a sonda ter alcaﬂgado rocha dura, impedindo

o prosseguimento dos trabalhos de perfuragio.
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Intervalo (m) Descrigdo Litologica de Campo
De (m) A(m)

0 2,5 pacote de residuos aterrados;

2,5 4 solo vermelho com manchas negras, provavel influéncia da

infiltragdo do chorume;

4 7 solo alaranjado;
7 8 aumento da fragio arenosa
8 9,5 solo passa a areia média de coloragdo amarelo escuro;

9,5 11,6 rocha resistente, provavel arenito Botucatu silicificado.

Identificaco e Localizag8o:

W Identificagdo do pogo - L 23
B Profundidade - 19,67 metros
B Cota folha topografica - 830
B Nivel estatico - 19,20 metros (19/11/95)

B Cota do nivel estatico - 810,80

Construgio:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURACAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 11 12 300 TRADO MECANICO
11 19,67 12 300 SONDA FUNDACOES

Pré-filtro:

Selo de Bentonita - 15 a 16,60 metros

* Extensdo - 16,70 a 19,67 metros

*  Qranulometria - 2 mm

* Meétodo de injegdo - gravidade

Revestimento - 0 a 16,70 metros

Filtros - 16,70 a 19,70 metros




-

Intervalo (m)

Descrigfo Litologica de Campo

De A
0 2 granulometria silte com coloragdo vermelho escuro;
2 3 coloraco vermelho claro;
3 4 presenga de seixos rolados de quartzo com didmetro de aproximada-
mente 8 cm;
4 7 cessam os niveis de seixos € mantém-se as caracteristicas da litologia
anterior; :
7 8 porg¢io mais argilosa, granulometria varia de silte a argila;
8 95 granulometria passa a areia fina € a coloragio a vermelho claro;
9.5 10 coloragdo varia de vermelho claro a amarelo;
10,5 11 coloragdo variando de cinza claro a amarelado;
11 17 granulometria areia média de coloragfio creme a amarelo claro;
17 19,67 granulometria areia fina, colora¢fio amarelo escuro.

Identificagdo e Localizago:

B Identificagdo do pogo - L 24

B Profundidade - 18,40 metros

B Cota folha topografica - 817

B Nivel estatico - 13,40 metros (18/11/95)
W Cota do nivel estatico - 798.6

Construcio:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURACAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 15 12 300 TRADO MECANICO
15 18,65 12 300 SONDA FUNDAGOES

¢ Selo de Bentonita - 12 a 13,30 metros

Jo Pré-filtro:

* Extensdo - 18,65 a 13,30 metros

#. Granulometria - 2 mm

* Meétodo de injegdo - gravidade




¢ Revestimento - 0 a 14,40 metros

¢ Filtros - 14,40 a 18,40 metros

Intervalo (m)

Descrigdo Litoldgica de Campo

De A

0 2 granulometria varia de silte a argila com coloragio vermelho clara;
2 5,5 granulometria areia fina de coloragdo vermelho clara a laranjada;
5.5 9,5 granulometria areia fina de coloragdo amarelada;
95 14 granulometria areia média com lentes argilosas;

14 15 mantém aspectos da litologia anterior;

15 18,65 granulometria areia fina de coloragiio amarelada.

Identificacdo e Localizag8o:

B Identificagfio do pogo -L 25

B Profundidade - 12 metros

B Cota folha topografica - 797
B Nivel estatico - 7 metros (14/11/95)
W Cota do nivel estatico - 790

Construcgdo:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 7 12 300 TRADO MECANICO
7 14,14 12 300 SONDA FUNDAGOES

Pré-filtro:

Selo de Bentonita - 5,25 a 6,98 metros

* Extensdo - 14,14 a 6,98 metros

* Qranulometria - 2 mm

* Meétodo de injegdo - gravidade

e Revestimento - 0 a & metros

Filtros - 8 a 12 metros




Intervalo (m)

Descrigéo Litologica de Campo

De A
0 2 granulometria silte colorag@o vermelho escuro;
2 5 | granulometria silte/areia fina;
5 6 granulometria areia média de coloragfo cinza médio com niveis
centimétricos de argila de coloragdo cinza escuro;
6 7 granulometria areia meédia de coloragfo cinza escuro;,
7 9 mantém caracteristicas da litologia anterior;
9 14,14 | granulometria areia fina coloragéo amarelada.

Identificacfio e Localizagio:

B Identificagdo do poco - L 26
M Profundidade - 10,90 metros
B Cota folha topografica - 795

B Nivel estatico - 5,90 metros (13/11/95)

B Cota do nivel estatico - 789,1

" Construgio:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 7 12 300 TRADO MECANICO
7 11,80 12 300 SONDA FUNDACOES

Pré-filtro:

Selo de Bentonita - 5 a 5,9 metros

* Extensdo - 11,80 a 5,90 metros

* Granulometria - 2 mm

* Método de injegdo - gravidade

Revestimento - 0 a 6,90 metros

Filtros - 6,90 a 10,90 metros




A A

Intervalo (m)

Descrigédo Litologica de Campo

De A

0 5 granulometria silte/argila coloragdo vermelho escuro;

5 6 granulometria areia fina coloragio amarela;

6 7 granulometria areia fina/silte de coloragfio cinza clara com
intercalacio de areia de coloragio amarelada;

7 8 granulometria areia média de coloragéo cinza clara

8 11 granulometria areia fina de colorag@io amarelo clara com lentes de 1
centimetro de material argiloso de coloraggo cinza escuro.

Identifica¢do e Localizagdo:

W Identificacdo do pogo - L. 27
B Profundidade - 11,5 metros

B Cota folha topografica - 793,5
B Nivel estatico - 3,67 metros (9/11/95)
M Cota do nivel estatico - 789,83

Construgdo: ‘
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 43 12 300 TRADO MECANICO
4,5 11,5 12 300 SONDA FUNDAGCOES

Pré-filtro:

Selo de Bentonita - 5,57 a 6,99 metros

# Extensfo - 11,5 a 6,99 metros

* QGranulometria - 2 mm

* Meétodo de injecdo - gravidade

Revestimento - 0 a 7,5 metros

Filtros - 7,5 a 11,5 metros




. 4

Intervalo (m)

Descrigéo Litologica de Campo

De A
0 2 granulometria silte;
2 3 granulometria areia fina de colora¢io amarelada;
3 4 granulometria areia média de coloragfo cinza escura com
contribui¢des de argila;
4 4.5 granulometria areia média de colorag¢do cinza escura;
4,5 8 mantém caracteristicas da litologia anterior;
8 11,5 granulometria areia média de colorago branca.

Identificagéio e Localizagfo:

B Identificagfio do pogo - L 28
B Profundidade - 8 metros
B Cota folha topografica - 792

B Nivel estatico - 1,28 metros (10/11/95)
B Cota do nivel estatico - 790.72

Construgéo:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 2 12 300 TRADO MECANICO
2 9,5 12 300 SONDA FUNDAGOES

Pré-filtro:

* Extensdo - 9,5 a 2,75 metros

* QGranulometria - 2 mm

Calda de cimento - 0,85 a 1,5 metros

Selo de Bentonita - 1,5 a 2,75 metros

* Meétodo de injegéio - gravidade

e Revestimento - 0 a 4 metros

Filtros - 4 a 8 metros




Intervalo (m)

Descrigéo Litologica de Campo

De A ,
0 1 solo negro (influéncia de chorume) com restos de residuos;
1 2 solo de cor negra sem residuos;
2 10 solo ainda apresenta cor negra em virtude do chorume.

Identificagdo e Localizagio:

W Identificagfdio do pogo - L 29
MW Profundidade - 5,35 metros
B Cota folha topografica - 795

W Nivel estatico - 2,20 metros (10/11/95)

B Cota do nivel estatico - 792,8

Construgéo:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURACAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 5 12 300 TRADO MECANICO
5 5,5 12 300 SONDA FUNDAGOES

Pré-filtro:

* Extensfo - 5,5 a 2,80 metros

* Granulometria - 2 mm

Selo de Bentonita - 0,85 a 2,80 metros

* Meétodo de injegdo - gravidade

Revestimento - 0 a 3,35 metros

Filtros - 3,35 a 5,35 metros



Intervalo (m) Descrigio Litolégica de Campo
De A
0 2 granulometria areia fina de coloragio negra;
2 3 coloragdo cinza clara;
3 5 granulometria areia média de coloragfio amarelo clara;
5 5,5 nivel marcado quase que exclusivamente por fragmentos de arenito

silicificado de diversos tamanhos (de 6 cm a 15 cm).

Identificagéo e Localizagéo:

B Identificagdo do pogo - L 30
B Profundidade - 12 metros

B Cota folha topografica - 796

B Nivel estatico - 5,30 metros (9/11/95)

B Cota do nivel estatico - 790,7

Construgio:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURAGAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 7,5 12 300 TRADO MECANICO
7,5 13,80 12 300 SONDA FUNDAGOES

Pré-filtro:

Selo de Bentonita - 7,7 a 8,9 metros

Calda de cimento - 6 a 7,7 metros

* Extensdo - 13,80 a 8,9 metros

*  Granulometria - 2 mm

* Meétodo de injegdo - gravidade

e Revestimento - 0 a 10 metros

‘Filtros - 10 a 12 metros




Intervalo (m)

Descrigfo Litologica de Campo

De A
0 6,5 pacote formado por residuos sélidos aterrados;
6,5 10 coloraciio negra, influenciada pela agio do chorume;
10 13,80 | coloragdo mais clara, presenga de fragmentos de arenito s11101ﬁcad0
de tamanho variando de 2 a 20 cm, granulometria silte.

Identificagfio ¢ Localizago:

B Identificagdo do pogo - L 31
B Profundidade -14 metros

B Cota folha topografica - 803
M Nivel estatico - 6,67 metros (8/11/95)
B Cota do nivel estatico - 796,33

Construgéo:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURACAO _ METODO
DE (m) A(m) . POLEGADAS MILIMETRO
0 15 12 300 SONDA FUNDACOES

Pré-filtro:

Selo de Bentonita - 7,15 a 8,61 metros

Calda de cimento - 6 a 7,15 metros

+ PBxtensdo - 15 a 8,61 metros

* (ranulometria - 2 mm

* Meétodo de injecdo - gravidade

Revestimento - 0 a 10 metros

Filtros -’1_0 a 14 metros -

Intervalo (m)

Descrigdo Litologica de Campo

De || A |
.0 6,5 pacote de residuos sélidos aterrados;
6,5 15 coloragdo negra, forte influéncia do chorume gerado pelo aterro.




Identifica¢do e Localizagdo:
B Identificacdo do pogo - L. 32
B Profundidade - 18,50 metros
W Cota folha topografica - 812

B Nivel estatico - 8,30 metros (7/11/95)

B Cota do nivel estatico - 803,7

Construgao:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURACAO METODO
DE (m) A(m) POLEGADAS MILIMETRO
0 19,60 12 300 SONDA FUNDAGOES
e Selo de Bentonita - 11,98 a 13,35 metros
o (Calda de cimento - 10,91 a 11,98 metros
e Pré-filtro:
* Extensdo - 19,60 a 13,35 metros
- * QGranulometria - 2 mm
* Meétodo de injegdo - gravidade
e Revestimento - 0 a 14,5 metros
o Filtros - 14,5 a 18,4 metros
Intervalo (m) Descrigéo Litologica de Campo
De A
0 11,5 pacote formado por residuos solidos aterrados;
11,5 16 forte influéncia do chorume apresentando colora¢fo negra;
16 19,60 colorag@o amarelada, mas ainda persiste forte cheiro.

Identificag3o e Localizag3o:

B Identificagdo do pogo - L 33




B Profundidade - 17,90 metros
M Cota folha topografica - 817

B Nivel estatico - 12,47 metros (7/11/95)
B Cota do nivel estético - 804,56

Construgao:
PROFUNDIDADE DIAMETRO DA PERFURACAO METODO
DE (m) A (m) POLEGADAS MILIMETRO
0 19,90 12 300 SONDA FUNDAGOES

Selo de Bentonita - 11,73 a 12,90 metros
Calda de cimento - 10,17 a 11,73 metros
Pré-filtro:

* BExtensdo - 18,90 a 12,90 metros

*  Granulometria - 2 mm

* Meétodo de injegdo - gravidade

Revestimento - 0 a 13,90 metros

Filtros - 13,90 a 17,90 metros

Intervalo (m)

Descrigéo Litologica de Campo

De A
0 8,76 pacote de residuos solidos aterrados;
8,76 15 forte influéncia do chorume, coloragéo negra;
15 18,90 coloragdo cinza amarelado, persistindo forte cheiro.




APENDICE 2

Dados de ensaios de bombeamento

% Dados de rebaixamento, tempo, vazio, etc. coletados em campo
durante os ensaios de bombeamento para todos os pogcos envolvidos
nesta operagdo.

& Grdficos de rebaixamento versus tempo para todos os pocos envolvidos

nos ensaios de bombeamento.
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data hora tempo (min.) ND (m) t. hidr. (s) | vazao (I/h)| vaz&do (m3/h) |leitura hidr.| obsservagao

25/4/96 15:30 0 6,49 9,48 379,75 0,38 leitura inferida
15:31 1 7,78 9,48 379,75 0,38 do tempo
15:32 2 8,00 9,46 380,55 0,38 leitura inferida
15:33 3 8,11 9,44 381,36 0,38 do tempo
15:34 4 8,17 9,07 396,91 0,40
15:35 5 8,23 9,33 385,85 0,39
156:36 6 8,29 8,91 404,04 0,40
15:37 7 8,31 9,20 391,30 0,39
15:38 8 8,34 9,16 393,01 0,39 leitura inferida
15:39 9 8,35 9,16 393,01 0,39 dotempo
15:40 10 8,36 9,11 395,17 0,40
15:42 12 8,39 9,15 393,44 0,39 leitura inferida
15:44 14 8,39 9,15 393,44 0,39 do tempo
15:46 16 8,41 9,15 393,44 0,39 leitura inferida
15:48 18 8,43 9,15 393,44 0,39 do tempo
15:51 21 8,44 9,18 392,16 0,39 29,0610
15:54 24 8,45 8,97 401,34 0,40
15:57 27 8,47 9,18 392,16 0,39
16:00 30 8,48 8,94 402,68 0,40
16:05 35 8,51 9,18 392,16 0,39
16:10 40 8,52 9,15 393,44 0,39
16:15 45 8,54 8,94 402,68 0,40
16:20 50 8,57 9,00. 400,00 0,40
16:25 55 8,57 8,91 404,04 0,40 :
16:30 60 8,57 . 9,04 398,23 0,40 29,9160
16:40 70 8,58 9,24 389,61 0,39 29,9780
16:50 80 8,59 9,28 387,93 0,39 30,0380
17:00 90 8,59 9,27 388,35 0,39 30,0940
17:10 100 . 8,61 9,15 393,44 0,39 30,1550
17:30 120 8,63 9,30 387,10 0,39 30,2930




-

17:50 140 8,65 9,36 384,62 0,38 30,4390
18:10 160 8,67 9,42 382,17 0,38 30,5590
18:30 180 8,68 9,21 390,88 0,39 30,7560
18:50 200 8,79 9,11 395,17 0,40 30,8430 |controle de vazdo
19:20 230 8,79 9,18 392,16 0,39 31,0050
19:50 260 8,79 9,07 396,91 0,40 31,2000
20:30 300 8,82 9,06 397,35 0,40 31,4630
21:30 360 8,84 8,90 404,49 0,40 31,8560
22:30 420 8,87 9,07 396,91 0,40 32,7000
23:30 480 8,88 8,79 409,56 0,41 32,6670
26/4/96 0:30 540 8,90 9,16 393,01 0,39 33,0520
1:30 600 8,93 8,53 422 .04 0,42 33,4830
2:30 660 8,94 9,07 396,91 0,40 33,8530
3:30 720 8,95 8,85 406,78 0,41 34,2520
4:30 780 8,99 8,72 412,84 0,41 34,6400
5:30 840 8,99 8,94 402,68 0,40 35,0400
6:30 900 9,02 8,79 409,56 0,41 35,4350
7:30 960 9,03 8,96 401,79 0,40 35,8460
8:30 1020 9,04 8,89 404,95 0,40 36,2490
9:30 - 1080 9,06 8,77 410,49 0,41 36,6530
10:30 1140 9,06 8,42 427 .55 0,43 37,0590
11:30 1200 9,06 8,92 403,59 0,40 37,4500
12:30 1260 9,06 8,94 402,68 0,40 37,8540
13:30 1320 9,06 9,05 397,79 0,40 38,2690
14:30 1380 9,06 8,93 403,14 0,40 38,6540
15:30 1440 9,06 8,89 404,95 0,40 39,0650
17:30 1560 9,06 8,98 400,89 0,40 15793
19:30 1680 9,08 9,03 398,67 0,40 55314
21:30 1800 9,09 9,14 393,87 0,39 75124
23:30 1920 9,09 9,17 392,58 0,39 27924
| 2714196 1:30 2040 9,08 9,23 390,03 0,39 36834
3:30 2160 9,08 9,19 391,73 0,39 83544
5:30 2280 9,09 9,12 394,74 0,39 23354
7:30 2400 9,10 9,05 397,79 0,40 42164
9:30 2520 9,11 9,19 391,73 0,39 4667
r média dos valores de vazdo medidos em campo: 9,08 385,74 0,39




-

data hora tempo (min.)] ND (m)
25/04/96 15:40 0 2,83
16:03 23 2,83
16:27 47 2,83
16:45 65 2,83
17.04 84 2,83
17:27 107 2,83
17:58 138 2,84
18:31 171 2,83
19:25 225 2,83
20:35 295 2,83
21:32 353 2,83
22.36 417 2,83
23:36 477 2,83
26/04/96 00:34 535 2,83
01:39 600 2,83
02:36 657 2,83
03:35 716 2,83
04:35 776 2,83
05:35 836 2,84
06:33 894 2,84
07:33 954 2,85
08:34 1013 2,85
09:37 1076 2,85
10:32 1131 2,85
11:34 1193 2,85
12:30 1249 2,85
13:30 1309 2,84
14.30 1369 2,84
15:32 1431 2,83
17.25 1544 2,84
19:30 1669 2,85
21:31 1790 2,85
23:33 1912 2,84
28/04/96 01:41 2043 2,84
03:53 2175 2,84
05:33 2295 2,84
07:35 2417 2,84
09:32 2534 2,84




VR - A

Poco L 29 - observagao

0,1
E
E
%]
L
0
= ¢ >—96—0-09
0,01 "
0,001
0,1 1 10 100

In t (t em min.)




data hora tempo (min.) ND (m)
25/04/96 15:41 0 1,87
16:05 24 1,86
16:28 47 1,87
16:47 66 1,88
17:06 85 1,88
17:29 108 1,88
18:00 139 1,88
18:32 171 1,88
19:27 226 1,88
20:36 295 1,88
21:34 353 1,88
22:37 416 1,88
23:38 477 1,88
26/04/96 00:35 534 1,88
01:41 600 1,88
02:37 656 1,88
03:37 716 1,87
04:36 775 1,88
05:36 835 1,89
06:34 893 1,90
07:34 953 1,20
08:35 1014 1,90
09:38 1077 1,90
10:33 1132 1,90
11:35 1194 1,90
12:31 1250 1,90
13:33 1308 1,89
14:31 1366 1,89
15:36 1421 1,88
17:26 1531 1,89
19:32 1657 1,89
21:33 1778 1,90
23:35 1900 1,90
28/04/96 1:44 2029 1,89
3:55 2160 1,89
5:36 2261 1,89
7:37 2382 1,89
9:34 2499 1,89
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data hora tempo (min.) | ND (m)
25/04/96 15:43 0 3,64
16:07 24 3,64
16:29 46 3,64
16:48 65 3,64
17:07 84 3,64
17:30 107 3,64
18:01 138 3,64
18:34 171 3,65
19:28 225 3,66
20:38 275 3,66
21:35 332 3,66
22:38 395 3,66
23:39 456 3,66
00:36 513 3,66
" 01:42 579 3,66
02:38 635 3,66
03:39 696 3,66
04:38 755 3,67
05:38 815 3,67
06:35 870 3,68
07:35 930 3,68
08:36 991 3,68
09:40 1055 3,67
10:34 1109 3,67
11:36 1171 3,67
12:33 1228 3,66
13:35 1290 3,66
14.33 1348 3,66
156:37 1412 3,66
17:28 1523 3,67
18:35 1650 3,68
21:34 1769 3,67
23:37 1892 3,67
28/04/96 01:48 2023 3,67
03:57 2152 3,67
05:38 2253 3,67
07:38 5373 3,67

09:35 2490 3,67
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Ins (s emm)
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data hora “ND (mS
25/04/96 15:46 6,31
16:09 6,32
16:30 6,32
16:50 6,32
17:09 6,32
17:31 105 6,32
18:03 137 6,32
18:36 170 6,31
19:30 224 6,32
20:40 294 6,32
21:37 351 6,32.
22:39 413 6,32
23:40 474 6,32
26/04/96 00:38 532 6,32
01:43 568 6,32
02:40 655 6,32
03:40 715 6,32
04:40 775 6,33
05:40 835 6,32
06:36 891 6,33
07.36 951 6,33
.08:38 1013 6,33
09:41 1076 6,33
10:36 1131 6,33
11:38 1193 6,33
12:34 1249 6,33
13:36 1311 6,32
14.34 1369 6,32
15:39 1434 6,33
17:30 1645 6,32
19:37 1672 6,33
21:38 1793 6,33
23:39 1914 6,33
28/04/96 01:51 2046 6,32
04:00 2175 6,33
05:41 2276 6,33
07.41 2396 6,33
09:37 25612 6,33
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100
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1w

hora

data tempo (min.)) ND (m)
25/04/96 15:49 0 6,43
16:12 23 6,43
16:33 44 6,44
16:52 63 6,44
17:11 82 6,44
17:35 106 6,44
18:05 136 6,44
18:38 169 6,44
19:33 224 6,44
20:43 294 6,44
21:39 350 6,44
22:42 413 6,44
23:43 475 6,44
26/04/96 00:40 532 6,44
01:46 598 6,44
02:42 654 6,44
03:43 715 6,44
04:43 775 6,45
05:42 834 6,44
06:39 891 6,45
07:38 950 6,45
08:40 1012 6,45
09:44 1076 6,45
10:38 1130 6,45
11:40 1192 6,45
12:36 1248 6,45
13:39 1311 6,45
14:36 1368 6,45
15:41 1433 6,44
17:30 1544 6,42
19:37 1665 6,43
21:38 1786 6,43
23:39 1907 6,43
28/04/96 01:51 2039 6,42
04:00 2168 6,43
05:41 2269 6,43
07:41 2389 6,43
09:37 2505 6,43
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data hora tempo (min.) ND (m)

25/04/96 15:53 0 7,34
16:16 23 7,35
16.36 43 7,36
16:55 62 7,36
17:14 81 7,36
17.38 105 7,35
18:08 135 7,35
18:41 168 7,36
19:36 223 7,36
20:46 293 7,36
21:43 350 7,36
22:46 413 7,36
23:46 473 7,36

26/04/96 00:44 531 7,36
01:49 596 7,36
02:45 652 7,36
03:46 713 7,36
04:46 773 7,36
05:46 833 7,37
06:42 889 7,37
07:41 948 7,37
08:43 1010 7,37
09:46 1073 7,37
10:41 1128 7,37
11:43 1190 7,37
12:40 1247 7,36
13:42 1309 7,36
14.40 1367 7,36
15:45 1432 7,36
17:36 1543 7,35
19:44 1671 7,365
21:45 1792 7,373
23:45 1912 7,362

27/04/96 02:01 2047 7,348
04:07 2173 7,363
05:48 2274 7,365
07:48 2394 7,365
09:42 2510 7,366
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Ins (s em m)
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A

data hora tempo (min.)] ND (m) febaixamento

25/04/96 15:56 0 7,91 0
16:18 22 7,92 0,01
16:38 42 7,92 0,01
16:58 62 7,92 0,01
17:16 80 7,92 0,01
17:40 104 7,92 0,01
18:11 135 7,92 0,01
18:43 167 7,93 0,02
19:39 223 7,93 0,02
20:49 293 7,93 0,02
21:45 349 7,93 0,02
22:41 405 7,93 0,02
23:49 470 7,93 0,02

26/04/96 00:47 528 7,93 0,02
01:52 593 7,93 0,02
02:48 649 7,93 0,02
03:48 709 7,93 0,02
04:50 771 7,94 0,03
05:49 830 7,94 0,03
06:44 885 7,95 0,04
07:44 945 7,95 0,04
08:45 1006 7,95 0,04
09:48 1069 7,95 0,04
10:43 1124 7,95 0,04
11:45 1186 7,95 0,04
12:43 1244 7,94 0,03
13:44 1305 7,93 0,02
14:42 1363 7,93 0,02
15:50 1431 7,93 0,02
17:41 1642 7,93 0,02
19:48 1669 7,945 0,035
21:50 1791 7,955 0,045
23:49 1910 7,942 0,032

28/04/96 02:07 2048 7,938 0,028
04:11 2172 7,93 0,02
05:52 2273 7,935 0,025
07:53 2194 7,947 0,037
09:45 2506 7,948 0,038




\w

-

MRS

data | hora |tempo (min.)] ND (m) |REBAIXAMENTO]| t't
RRESIDUAL
27/04/96 10:55 0 9,11

10:56 1 8,31 1,82 26086,00
10:57 2 7,61 1,12 1303,00
10:58 3 7,25 0,76 868,67
10:59 4 7,11 0,62 651,50
11:00 5 7,01 0,52 521,20
11:01 6 6,93 0,44 434,33
11.02 7 6,88 0,39 372,29
11:03 8 6,85 0,36 325,75
11:04 9 6,81 0,32 289,56
11:05 10 6,80 0,31 260,60
11.07 12 6,76 0,27 217,17
11:09 14 6,75 0,26 186,14
11:11 16 6,73 0,24 162,88
11:13 18 6.71 0,22 144,78
11:16 21 6,69 0,20 124,10
11:19 24 6,68 0,19 108,58
11:22 27 6,67 0,18 96,52
11:25 30 6,65 0,16 86,87
11:30 35 6,64 0,15 74,46
11:35 40 6,62 0,13 65,15
11:43 47 6,62 0,13 55,45
11:46 50 6,60 0,11 52,12
11:56 60 6,58 0,09 43,43
12.06 70 6,57 0,08 37,23
12:16 80 6,57 0,08 32,58
12:26 90 6,56 0,07 28,96
12:36 100 6,56 0,07 26,06
12:56 120 6,54 0,05 21,72
13:17 141 6,51 0,02 18,48
13:39 163 6,51 0,02 15,99
13:56 180

14:26 210

14:56 240
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| data hora tempo (min.) ND (m) t. hidr. (s) | vazao (I/h) [vazdo (m3/h)| leitura hidr. obsservagio |

08/05/96 17.00 0 8,650 6,10 590,164 0,590 47,4646
17.01 1 10,730 5,98 602,007 0,602 47,4795
17.02 2 11,335 6,13 587,276 0,587 47,4965
17.03 3 11,710 6,03 597,015 0,597 47,5090
17.04 4 11,870 6,03 597,015 0,597
17.05 5 12,000 5,99 601,002 0,601
17.06 6 12,070 6,11 589,198 0,589 47 5210
17:07 7 12,180 6,28 573,248 0,573 47 5330
17.08 8 12,250 6,35 566,929 0,567 47,5430
17.09 9 12,340 6,13 587,276 0,687
17:10 10 12,375 6,19 581,583 0,582 47,5605
17:12 12 12,465 6,04 596,026 0,596 47,5800
17:.14 14 12,520 6,25 576,000 0,576 47 6070
17:16 16 12,565 6,12 588,235 0,588 47,6275
17:18 18 12,600 6,18 582,524 0,583 47,6470
17:21 21 12,640 6,25 576,000 0,576 47 6770
17.24 24 12,690 6,29 572,337 0,572 47,6930
17.27 27 12,720 6,10 590,164 0,590 47,7205
17:30 30 12,735 6,28 573,248 0,573 47,7523
17:35 35 12,758 6,35 566,929 0,567 47,8080
17:40 40 12,770 6,17 583,468 0,683 47,8580
17.45 45 12,800 6,41 561,622 0,562 47,8995
17.50 50 12,810 6,03 597,015 0,597 47,9495
17:55 55 12,810 6,44 559,006 0,559 47,9950
18:00 60 12,835 6,35 566,929 0,567 48,0460
18:05 65 12,860 6,29 572,337 0,572 48,0800
18:10 70 12,855 6,31 570,523 0,571 48,1475
18:15 75 12,860 6,37 565,149 0,565 48,1773
18:20 80 12,875 6,16 584,416 0,584 48,2370
18:25 85 12,865 6,22 578,778 0,579 48,2720




-

09/05/96

18:30 90 12,880 6,00 600,000 0,600. 48,3295
18:40 100 12,890 6,47 556,414 0,556 48,4100
18:50 110 12,910 6,25 576,000 0,576 48,5180
19:00 120 12,925 6,36 566,038 0,566 - 48,6050
19:20 140 12,970 6,17 583,468 0,583 48,8181
19:40 160 12,960 6,06 594,059 0,594 49,0005
20:00 180 13,005 6,32 569,620 0,570 49,1860
20:20 200 13,050 6,30 571,429 0,571 49,4295
20:50 230 13,080 6,25 576,000 0,576 49,6439
21:20 260 13,110 6,20 580,645 0,581 49,9320
21:50 290 13,135 6,16 584,416 0,584 50,2208
22:20 320 13,110 6,29 572,337 0,672 50,4590
23:20 380 13,140 6,10 590,164 0,590 50,7990
0:20 440 13,170 6,48 555,556 0,556 51,6579
1:20 500 13,180 6,10 590,164 0,590 52,2120
2:20 560 13,240 6,24 576,923 0,577 52,8000
3:20 620 13,245 6,35 566,929 0,567 53,3800
4:20 680 13,240 6,23 577,849 0,578 53,9620
5:20 740 13,250 6,04 596,026 0,596 54,5310
6:20 800 13,250 6,22 578,778 0,579 55,1100
7:20 860 13,275 6,16 584,416 0,584 55,6780
8:20 920 13,275 6,11 589,198 0,589 56,3260
9:20 980 13,280 6,22 578,778 0,579 56,8500
10:20 1040 13,275 6,30 571,429 0,571 57,3730
11:20 1100 13,280 6,32 569,620 0,570 57,9590
12:20 1160 13,420 6,14 586,319 0,586 58,5220
13:20 1220 13,340 6,13 587,276 0,587 59,1170
14:20 1280 13,330 6,37 565,149 0,565 59,7060
15:20 1340 13,330 6,28 573,248 0,573 60,2660
16:20 1400 13,324 6,27 574,163 0,574 60,8510
17:00 1440 13,345 6,31 570,523 0,571 61,3380
valor médio da vazdo medida em campo: 580,343 0,580

as 13:00 houve
estouro de
algumas |ampadas.



hora

data tempo (min.) [ ND (m)
08/05/96 17:05 5 12,880
17:35 35 12,880

18:03 98 12,910

18:36 131 12,910

19:.10 165 12,910

19:40 195 12,910

21.00 275 12,900

21:55 330 12,920

22:55 390 12,920

23:55 450 12,910

09/05/96 0:58 513 12,920
: 1.55 570 12,920
2:58 633 12,910

3:56 691 12,920

4:55 750 12,920

5:565 810 12,920

6:55 1410 12,930

7:55 1470 12,930

8:46 1521 12,920

9:44 1579 12,910

10:48 1643 12,910

11:44 1699 12,910

12:47 1762 12,205

13:45 1820 12,905

14:45 1880 12,895

15:45 1940 12,895

16:47 2002 12,895
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In s (s em m})

1,000
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0,010

0,001

Poco L 33 - observagdo
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100

Int (t em min.)

1000

10000




data hora tempo (min.) ND (m)
08/06/96 17:10 10 12,530
17:40 40 12,560

18:08 68 12,560

18:42 100 12,5660

19:14 132 12,560

19:43 161 12,560

21:00 178 12,560

22:00 238 12,560

23:00 298 12,560

09/05/96 0:.00 358 12,560
1:00 418 12,560

2:00 478 12,560

3:03 541 12,560

4:.01 599 12,560

5:00 658 12,560

6:00 718 12,560

7:01 779 12,560

8:00 838 12,570

8:49 887 12,570

9:48 946 12,565

10:51 1009 12,565

11:48 1066 12,560

12:50 1128 12,560

13:49 1187 12,560

14:48 1246 12,555

15:49 1307 12,555

16:50 1368 12,556




Ins (s emm)
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1,000
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In t (t em min.)

100

1000




data hora tempo (min.) ] ND (m)
08/05/96 17:15 15 6,070
17:44 44 6,080
18:13 73 6,090
18:44 104 6,090
19:18 138 6,090
19:45 165 6,080
21:07 187 6,080
22:05 245 6,090
23.05 305 6,090
09/05/96 00:05 365 6,090
01:05 425 6,090
02:05 485 6,090
03.08 548 6,090
04:06 606 6,090
05.:05 665 6,090
06:05 725 6,090
07:05 785 6,090
08:05 845 6,090
08:54 894 6,085
09:52 952 6,080
10:55 1015 6,080
11:51 1071 6,080
12:55 1127 6,075
13:563 1185 6,080
14:52 1244 6,085
15:53 1305 6,078
16:55 1367 6,076




Ins (s emm)
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0,001

Pogo L 186 - observagao
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1000




08/05/96 17:17 17 7,43
17:46 46 7,43
18:18 78 7,43
18:48 108 7,43
19:22 142 7,43
19:48 168 7,43
21:10 190 7,43
22:06 246 7,43
23:05 305 7,43

09/05/96 00:06 366 7,43
01:06 426 7,43
02:06 486 7,43
03:11 551 7,43
04:12 612 - 7,43
05:07 667 7,43
06:07 727 7,43
07:08 788 7,43
08:06 846 7,43
08:56 896 7,43
09:54 954 7,43
10:57 1017 7,43
11:52 1072 743
12:58 1138 7,43
13:55 1195 7,43
14:54 1254 7,43
15:56 1316 7,43
16:57 1377 7,43




data

3

hora tempo (min.) observagbes
08/05/96 17:20 20 8,05
17:47 47 8,05
18:19 79 8,05
18:50 110 8,05
19:24 144 8,05
19:49 169 8,05
21:10 190 8,05
22:07 243 8,05
23:06 302 8,05
09/05/96 00:07 363 8,05
01:07 423 8,05
02:07 483 8,05
03:12 548 8,056
04:14 610 8,05
05:09 665 8,05
06:09 725 8,05
07:09 785 8,05
08:06 842 8,05
08:57 893 8,05
09:57 953 8,05
10:58 1014 8,05
11:54 1070 8,05
12:58 1134 8,05
13:56 1192 8,05
) 14:55 1251 8,05
15:58 1314 8,05
16:58 1374 8,05




data hora tempo (min.) | ND (m)

08/05/96 17:23 23 7,440
17:52 52 7,440
18:24 84 7,440
18:53 113 7,440
19:27 147 7,440
19:54 174 7,440
2115 195 7,460 -
22:10 250 7,470
23:10 310 7,450

09/05/96 00:10 370 7,460
01:10 430 7,470
02:10 490 7,460
03:15 545 7,460
04:17 607 7,460
05:12 662 7,460
06:12 722 7,460
07:13 783 7,460
08:10 840 7,470
09:03 893 7,470
09:59 946 7,765
11:01 1008 7,460
12:00 1067 7,460
13:03 1130 7,450
13:59 1186 7,450
14:58 1245 7,450
16:02 1309 7,445
17:01 1370 7,446
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data hora tempo (min.)| ND (m)
08/05/96 17:30 30 8,740
17:52 52 8,760
18:31 9 8,780
18:55 115 8,780
19.32 162 8,780
19:52 172 8,780
20:55 235 8,770
21:50 290 8,790
22:50 350 8,790
23:50 410 8,790
09/05/96 00:52 472 8,790
01:50 530 8,790
02:52 592 8,790
03:50 650 8,790
04:52 712 8,790
05:52 772 8,790
06:51 831 8,790
07:50 890 8,790
08:41 941 8,795
09:41 1001 8,790
10:40 1060 8,780
11:40 1120 8,780
12:42 1182 8,780
13:41 1243 8,780
14:41 1303 8,760
15:41 1363 8,760
16:41 1423 8,765




Ins(semm)
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data hora tempo (min.) t+t'/t ND (m) |rebaixamento residual

09/05/96 17.24 0 13,345 4,695
17:25 1 1466,000 12,160 3,510
17.26 2 733,500 11,390 2,740
17:27 3 489,333 10,810 2,160
17:28 4 367,250 10,380 1,730
17:29 5 294 000 10,080 1,430
17.30 6 245,167 9,830 1,180
17:31 7 210,286 9,630 0,980
17:32 8 184,125 9,480 0,830
17:33 9 163,778 9,360 0,710
17:34 10 147,500 9,260 0,610
17:36 12 123,083 9,110 0,460
17:38 14 105,643 9,010 0,360
17:40 16 92,563 8,920 0,270
17:42 18 82,389 8,870 0,220
17.44 20 74,250 8,870 0,220
17:47 21 70,762 8,870 0,220
17:50 24 62,042 8,870 0,220
17.53 27 55,259 8,870 0,220
17.57 30 49,833 8,870 0,220
18:02 35 42 857 8,855 0,205
18:07 40 37,625 8,840 0,190
-18:12 45 33,556 8,830 0,180
18:.17 50 30,300 8,810 0,160
18:22 55 27,636 8,800 0,150
18:27 60 25,417 8,798 0,148
18:32 6 245,167 8,790 0,140
18:37 70 21,929 8,785 0,135
18:42 75 20,533 8,780 0,130
18:47 80 19,313 8,770 0,120
18:52 85 18,235 8,760 0,110
18:57 90 17,278 8,775 0,125
19:.07 100 15,650 8,750 0,100
19:.17 110 14,318 8,745 0,095
19:.27 120 13,208 8,740 0,090
19:47 140 11,464 8,730 0,080
20.07 160 10,156 8,720 0,070
20:27 180 9,139 8,710 0,060
20:47 200 8,325 8,710 0,060
21:17 230 7,370 8,700 0,050
21:47 260 6,635 8,695 0,045
22:17 290 6,052 8,690 0,040
22.47 320 5,578 8,685 0,035
23:17 350 5,186 8,680 0,030
23.47 360 5,069 8,680 0,030
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APENDICE 3

Carta Planialtimétrica na escala 1:2.500.



