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RESUMO

As dguas subterraneas sfo nossas reservas imais importantes e representam 97% da dgua
doce disponivel no mundo.

Joinville ¢ uma cidade em que a precipitagio pluviométrica ¢ uma das mais altas do Pais,
em torno de 2.000 mim/ano. A média anual de ocorréncia de chuvas estd em torno de 200 dias.

Apesar deste aporte hidrico, a distribuicdo de 4dgua apresenta sérios problemas, ¢ o
racionamento ou a falta de 4gua, ainda ¢ uma constante no dia a dia dos habitantes da cidade de
Jomville.

Na regido as dguas subterrdneas estdo acumuladas no Aqiifero Fraturado, representado
geologicamente por Rochas do Escudo Catarinense, onde o manto de intemperismo atinge em
média 40 m de espessura.

Este aquifero estd compartimentado em duas diregdes principais N30-40E ¢ N20-30W.

A produtividade dos pogos bem locados esta em torno de 10 metros clibicos por hora.

A recarga da dgua estocada no agiiifero fraturado atualmente alcanga aproximadamente
31 mithdes de m® por ano. A explotagiio atual de dgua subterrinea atinge aproximadamente 3
milhdes de metros cibicos por ano o que represeria 10% da recarga. Para a Bacia do Rio
Cubatfio a recarga estimada chega a 325 milhdes de metros cubicos de agua por ano.

Com relagdio a qualidade da agua, as analises realizadas pelo Instituto Tecnoldgico do
Parana - TECPAR, mostram que as dguas subterrdneas de Joinville podem ser localmente
definidas como aguas alcalinas bicarbonatadas, e ainda nfo existem problemas de contaminacio
sanitaria.

Fste aqiiifero é uma nova alternativa complementar ao recurso hidrico superficial. 1
estrategicamente a maior reserva de agua potavel da cidade e representa uma excelente opgho,
haja visto que seus mananciais encontram-se relativamente methor protegidos dos efeitos da
poluigdio. Por estas caracteristicas poderd ser a futura fonte complementar de agua paia a
coletividade Joinvilense, s¢ forem mantidas as atuais condigoes de protecio das suas areas de

recarga.



ABSTRACT

The groundwater are the most important reserves and represents 97% of the fresh water

in the world.

The increasing necessity of good quality water is, and will be, the reason for a large

number of studies and investments.

The city of Joinville is located northeastern of the state of Santa Catarina horing the
geografic coordenates 26°18°05” South Latitude and 48°50°38™ Longitude West of Greenwich
Meridian.

The local pluvial precipitation is one of the highest in Brazil, about 2,000 mm/year. The

annual rain precipitation distribution 1s about 200 days.

In spite of such water surplus its irregular distribution presents serious problems and the

fack of, and rationing of water are still a constant nowadays among the city’s population.

In its region the groundwater 1s situated in the fissured rock zones, geologicaly
represented by rocks, of Escudo Catarinense, where the weathered zones reaches at about 40m

length.

Such aquifer is located in fractured zones into two main directions; N30°- 40°E and N20°-

30°W,

The well production is around 1,0 - 3,0 m’/h, due to the lack of criterious for its location.
This amount could be 10 m*/h if improved hydrogeological studies.
The amount of water utilized from the fissured aquiferous reaches approximately

3.000.000 m*/year.

With relation to the water quality,the analyses made by the Parand Tecnological Institute
(Instituto Tecnologico do Parand - TECPAR) shows that Joinville’s groundwater can be defined

as a mineral water and there’s no problems of organic contamination yet.

There are no doubts that the aquifer is a needed alternative to the Rivers Cubatdo and
Pirai. lts is strategically the largest reserve of potable water for the city and represents an
excellent option, taking into consideration that this option 1$ the one most protected from the

effects of the polution.

xi



1, - INTRODUCAO
1.1 - Consideracdes sobre a drea de estudo

A cidade de Joinville ¢ atualmente o maior centro industrial e a mais populosa cidade do

Estado de Santa Catarina,

Como em outras cidades que, a exemplo de Joinville também estdo em franco
desenvolvimento, a utilizagdo dos recursos hidricos apresenta tendéncia de crescimento a cada
ano, ¢ de acordo com o plano diretor de abastecimento de agua e esgotamento sanitario de

Joinville de 1994, este crescimento € de aproximadamente 4% ao ano.

Em linhas gerais a utilizagio dos recursos hidricos do municipio estio assim
direcionados: os manancials superficiais, /n natura, estio destinados principalmente para a
agricultura e apos tratamento, para consumo pela populagdio. Por sua vez, 0s mananciais

subterrdneos sdo, na sua grande maioria, utilizados pelo setor industrial e turistico.

A busca efetiva pela utilizagdo dos mananciais subterrineos por empresas, data de 1970 ¢
sempre esteve associada a necessidade de agua no processo ndustrial, consumo interno e

principalmente a diminuigdio de custos operacionais € financeros.

Apesar do municipio apresentar um grande numero de pogos tubulares profundos, a
divulgacio das suas caracteristicas ainda encontra resisténeia em algumas empresas perfuradoras

que se acham no direito de manté-las como trunfos de informagio para o mercado.

O balango hidrico, que serda descrifo neste trabalho, mostra que apenas um pequeno
percentual do potencial hidrogeoldgico de Jloinville estd sendo atualmente utilizado. O
conhecimento desta informagdo, podera fomentar locagdes mais corretas de pogos ¢ uima
maximizacio deste recurso, influenciando positivamente nas tomadas de decisdes a respeito de
uso do territdrio quando da instalacdo de novas inddstrias ou novos centros de desenvolvimento

urbano.

A preocupacio com o gerenciamento e prote¢io dos recursos hidricos abrange as trés
esferas governamentais. A nivel federal a lei 9.433 de Janeiro de 1997 instituiu a politica
nacional de gerenciamento de recursos hidricos. A lei estadual de Santa Catarina, nimero 9.748

de 30/11/94 trata da politica estadual de recursos hidricos, ¢ a nivel municipal a lei



complementar n.° 029 de 14/06/1996 instifuiu 0 Codigo Municipal do Meio Ambiente. A partir
da aprovagfio desta lei municipal, a FUNDEMA - Fundagfo Municipal do Meio Ambicnte
recebeu a delegacio de cadastrar as informagdes pertinentes ao municipio de Joinville, bem
como analisar projetos de novos pogos, controlar os servigos referentes a agua sublerrdnea,
fiscalizar, monitorar, disciplinar ¢ outorgar o uso das dguas subterrineas, deniro dos preceitos

das {rés legislagdes..

1.2 - Consideragdes sobre o estudo desenvolvido

1.2.1 - Objetivos

Os objetivos a serem alcangados neste trabalho estdo definidos nos itens que seguem
abaixo;

e (Cadastrar os pogos tubulares profundos em forma de Banco de Dados.

e Realizar andlise hidrogeologica dos pogos cadastrados a partir de informagdes bibliogrificas
¢ informagdes do cadastro (profundidades, espessuras do manto de intemperismo, entradas de
agua, vazdes ¢ aspectos construtivos dos pogos).

¢ Realizar andlise estrutural do aqiifero fraturado

e Realizar balango hidrico a partir dos dados coletados das estagdes pluvioméfricas e
fluviométricas.

e Gerar um mapa dos lineamentos fotointerpretados de parte da drea urbana em escala
1:50.000.

e Indicar dreas mais promissoras para locacio de pogos para producio de dgua subterrdnea em

Joinville,



1.2.2 - Metodologia aplicada

A metodologia aplicada para o desenvolvimento desta dissertagdo envolveu as seguintes

acoes,

e Levantamentos bibliograficos

e Trabalhos de campo ¢ levantamento geolégico-estrutural,

e Cadastramento de pocos e criagio de um banco de dados em formato Access,
e Analise das informagdes e processamento estatistico,

e [nterpretacgio dos resultados e discussdes técnicas,

e Andlise e interpretagio de fotos aéreas ¢ imagens de satélite,

e Correlagdes, estudos locais e confecgdo de textos ¢ mapas.



2.- AREA DE ESTUDO
2.1 - Localizagdo
O municipio de Joinville localiza-se na regido nordeste do Estado de Santa Catarina

(figura 1) a 172 Km da capital do Estado, Florianopolis. A cidade tem como coordenadas
geograficas: 26° 18' 05 de Latitude Sul e 48° 50' 38" de Longitude a Oeste de Greenwich (PMJ,

1995)

BRASIL

| a9°00

PARANA

PORTOWNAD.

RIO GRANDE
DO suUL

- 83%00

Figura 1: Localizacdo geografica do municipio de Joinville - SC




A area territorial do municipio ¢ de 1.183 km?, sendo dividida em 347,2 km® de zona

2 - ; ;
urbana (29,35%) e 835,8 km de zona rural ( 70,65%). O municipio ocupa uma estreita faixa de
terra que se estende desde o litoral, passando pela planicie litordnea e atinge as escarpas da Serra

do Mar, até o Planalto Ocidental.

A leste, encontra-se a Baia de Babitonga, importante formacgdo de aguas marinhas

interiores, com area de aproximadamente 100 km'. Neste setor existe o maior macigo de
manguezais do Estado de Santa Catarina, importante ecossistema costeiro que atua, também,
como barreira fisica a expansdo da cidade, neste sentido. Na faixa central, caracterizada como
uma planicie costeira, esta instalada a cidade, as margens da Baia de Babitonga. A oeste,
encontra-se as areas tradicionalmente agricolas. Neste sentido, encontra-se a segunda barreira
fisica para a expansdo da ocupagdo humana: a Serra do Mar, onde destaca-se uma grande faixa

de Mata Atlantica, formando um dos maiores macigos deste importante ecossistema.

A drea de estudo abrange parte do municipio de Joinville. Define um retdngulo que esta
limitado pelos paralelos 26° 13’ e 26° 24’ de Latitude Sul e os meridianos 48° 45’ e 48° 54” de

Longitude Oeste, cobrindo uma extensdo de aproximadamente 341 Km? (Figura 2).

Figura 2 - Localiza¢fio da drea de estudo.



2.2 - Caracteristicas sdcio-econdmicas

De acordo com os dados da Fundag#o Instituto de Pesquisa ¢ Plangjamento Urbano de
Joinville - TPPUJ a populagdo de Joinville em 1996 (projecdo) alcangava 426.500 habitantes
sendo 411.700 habitantes na zona urbana ¢ 14,800 habitantes na zona rural.

As atividades socio-econdmicas mais importantes da cidade séo as industriais, agricolas e
minerarias.

A diversidade na indistria estd listada na tabela 1 ¢ mostra os seguinies segmentos:

Tabela I - Atividade industrial de Joinville (empresas com mais de 300 empregados. Fonte PMJ 1995)

TIPO DE PRODUCAQ NUMERO DE EMPRESAS
Mecanica / Metalurpia 13
Téxtil / Confecgbes 10
Outras (9
TOTAL 32

Joinville apresenta area agricultavel de 20.000 ha e conta com 1715 produtores (PMJ,
1995). As atividades agricolas de Joinville tem como caracteristica fundamental a pequena
propriedade, de estrutura familiar e producfo de subsisténcia. As principais culturas

desenvolvidas estdo listadas na tabela 2.

Tabela 2 - Produciio agricola (Fonte; PMJ 1995}

CULTURA AREA (ha) PRODUCAO (1)
Arroz Irripado 2.540 15.240
Mandioca 263 6.049
Cana de Agticar 139 8.201
Hortaligas 305 41.000

Outra pratica que esta sendo largamente desenvolvida ¢ o plantio de hortaligas, ¢ culturas
permanentes como a bananicultura e o manejo de Pinus e Eucalipto. Na Pecudria, Joinville tem
destaque na produgfio de leite e suinocuitura. Atividades como Industria Caseira ¢ Piscicultura

também esifo em franco desenvolvimento.

As atividades minerarias que ocorrem em Joinville estfio voltadas 99% para a construgio
civil de uso imediato e encontram-se listadas na tabela 3:

Tabela 3 - Atividade mineral de Joinville (Fonte: Baggio 1996)

BEM MINERAL LAVRA E BENEFICIAM DESTINA-SE
Areia Cavas no leito dos rios proximoe & Foz. | Consir, Civil (uso imediato) Ind. de
Estocagem Fundigio.
Argila Manto de ntemperismo de colovaglo | Principalmente aterro ¢ a fabricagfic
ocre, de felhas e tijolos.
Caulim Planalto Ocidental. desmonte mecinice | Para a industria cerdmica da regifio,
do Gnaisse alterado.
Gnaisse Pedreiras. Desmonte com uso de Construgiio civil.
explosivos. Britagem. )
Seixnos Rolados (gramto, gnaisse, Ao longo das Bacias hidrograficas da | Const. civil {apos britagem) rocha
quarizito, anfibolitos ¢ outros) vertente leste da Serra do Mar. ornamental de fachadas de casas.
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2.3 - Aspectos fisiograficos
2.3.1 - Geomorfologia

A expressfo geomorfologica da regifio nordeste de Santa Catarina fot determinada pelas

caracteristicas geologicas, hidrograficas e climaticas.

A regifio caracteriza-se pelo relevo acidentado, mesclado com areas planas proximas ao
litoral. Basicamente, existem trés unidades morfolégicas distintas na regido: a Planicie Costeira,
as Escarpas da Serra do Mar ¢ o Planalto Ocidental (GAPLAN, 1986)

A Planicie Costeira forma uma faixa relativamente estreita entre as encostas da Serra do
Mar e a Baia de Babitonga. Nesta area, as altitudes médias ndo ultrapassam 10 metros, podendo
ultrapassar os 50 metros nas areas mais proximas as encostas da Seira. Estas planicies foram
formadas pelos sedimentos oriundos dos processos erosivos da Serra e por depdsito de material
resultante da dindmica flivio-marinha. S8o encontrados, ainda, nesta unidade geomorfologica,

morros isolados que podem atingir os 200 metros de altitude.

Nas Hscarpas da Serra do Mar, o relevo apresenta-se como uma Serra propriamente dita,
com vertentes ingremes voltadas para o leste. Ha ocorréncia de cristas e picos, separados por
vales profundos, onde a diferenga de altitude atinge os 400 metros. Os pontos mais altos tem
altitude média em torno de 900 metros, ultrapassando os 1200 metros nos pontos mais elevados.
De uma forma geral, podemos dizer que as encostas voltadas para o leste apresentam uma

inclinagdo superior a 50°,

As principais estruturas geradas pela compartimentagio litologica na drea urbana de
Joinville definiram feigdes localmente conhecidas como Morros do Itinga, do Guanabara, do

Boa Vista, do Iririg, dos Sargentos ¢ Timbé.

As litologias basicas destas feigdes s@o gnaisses bandados e quartzitos. Estes ultimos
formam corpos alongados, lenticulares, encaixados dentro das unidades Pré Cambrianas.

Apresentam diregfio NNW e garantem a sustentacfo destas elevagdes.

Quando observadas as imagens de Satélite (escala 1:250.000) observa-se que esta feicdo

geomorfologica ¢ cortada por estruturas em sua grande maioria direcionada a N35-50E ¢ por



outra grande familia de estruturas aproximadamente perpendicular a esta com diregdes em torno

de N20-40W, ambas com mergulho subvertical.

Além destas feigdes geomorfoldgicas existem inameras pequenas elevagdes, cuja
denominacgdo local ¢ “mar de morros”. Esta fei¢do também herdada pelo forte condicionamento
estrutural estd limitada por estruturas com extensfo entre 100 ¢ 1000m. As diregdes destas

estruturas obedecem o padrio acima descrito.
2.3.2 - Hidrografia

O sistema de drenagem natural do municipio de loinville faz parte, em sua totalidade,
das vertentes do Atlantico. A formagdo geomorfologica da regifio, associada as condigdes
climaticas e cobertura vegetal interferem positivamente no regime hidrico das bacias

hidrograficas, proporcionando ao municipio um bom potencial hidrico (IBGE 1983),

O sistema hidrografico do municipio apresenta sua organizagio predominantemente na

vertente leste da Serra do Mar, cujos rios se caracterizam por pequena extensio ¢ grande vazio.

A hidrografia de Jomville & constituida, basicamente, por cinco bacias principais: rio
Cachoeira, rio Cubatdo, rio Piral, rio do Jilio e rio Pirabeiraba. I3sta Ultima ¢ a que apresenta a

menor interferéncia antropica.

A Bacia do Rio Cachoeira, que corta a area urbana da sede do Municipio no sentido NO-
SE ¢ desdgua na Baia da Babitonga, passando antes pela Lagoa do Saguagu, possui como
principais afluentes os rios Morro Alto, Matias, Jaguarfo, Bucarein, Itaum, Haum-mirim,

Santinho e Velho. Esta bacia divide-se em duas sub-bacias de acordo com o seu relevo:

¢ Bacia do Cachoeira propriamente dita, tendo como limite de jusante a confluéncia dos Rios
Bucaremn ¢ Cachoeira, ¢ a montante por morros da Serra do Mar, enfremeados por terrenos

aluvionares onde estd implantada a grande 4rea urbana da cidade.

e Bacia do IZstudrio do Cachoeira e Lagoa do Saguaci, de formagio basicamente sedimentar,
com baixas declividades e bem caracterizada pelo serpenteio dos meandros dos rios € mesmo

de bragos de mar.

A Bacia do Cachoeira apresenta um perfil similar para todos os seus tributarios.

Nascentes em cotas entre 20 a 120 m acima do nivel do mar, com fortes declividades, porém de
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pequenas extensdes, que seguem para o leito principal que apresenta baixa declividade e por fim
em sua porgo terminal com declividades irrisérias ou quase nulas que ocasionam o retardo dos

defiavios.

Além destas caracteristicas, a hidrologia da bacia do Cachoeira ¢ ainda fortemente
influenciada pela grande aproximagéo do oceano que a associa aos regimes de marés e as fortes

precipitagdes pluviométricas.

Com excecdio da bacia do Rio Pirabeiraba, que apresenta a mais baixa densidade

populacional, as demais bacias serfo descritas no capitulo balango hidrico (item 5).
2.3.4 - Vegetacdo

A vegetagfio na regido de Joinville pode ser classificada, de uma forma geral, como
Floresta Ombrofila Densa (GAPLAN, 1986), também conhecida como Mata Atldntica. IEste tipo
de vegetaclo, que assume tipologias diferenciadas, de acordo com as caracteristicas climaticas ¢

edaficas da regifio, cobria originalmente quase a totalidade da extensfio do municipio.

A Mata Atldntica caracteriza-se pela sua grande biodiversidade, formando uma vegetacio
densa e exuberante, que atinge altura superior a 30 metros. As copas das drvores maiores tocam-
se, formando uma camada relativamente uniforme ¢ fechada. No seu interior, formam-se ainda
outros estratos, de plantas menores, adaptadas & iluminagfo difusa. No estrato médio, aparece o
palmiteiro {(Luterpe edulis), espécie muito comum na floresta, juntamente com um grande

numero de plantas epifitas como as bromélias ¢ orquideas.

2.3.5.Clima

A regifio de Joinville apresenta um clima quente ¢ tmido, nfio apresentando uma estagfio
seca, sendo classificado como clima mesotérmico, constantemente umido (Cf) na classificagio

de Koeppen (GAPLAN, 1986).

A temperatura média anual é de 22°C, sendo a média das maximas 25,9°C ¢ a média das

minimas de 18°C.



O indice de precipita¢fo anual ¢ de 1908.9 mm, com média mensal de 159,4 mm, sendo
0 més de junho o que apresenta a menor média, com 88,8 mm. Nos meses de dezembro a

fevereiro este indice pode ultrapassar 200 mm/més.

A umidade relativa do ar ¢ alta, variando em torno dos 77 %. Pode-se destacar que no

mes de janerro a umidade do ar ¢ mais baixa e no més de abril é mais alta.

Devido as caracteristicas do relevo, existem dois tipos distintos de clima na regifio,
principalimente com relagfio & temperatura. O planalio ocidental apresenta temperaturas mais

baixas e as planicies costeiras temperaturas mais elevadas.
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3. GEOLOGIA.
3.1. - Geologia Regional

- Embasamento cristalino:

Na drea de estudo, as rochas predominantes sfo aquelas pertencentes ao Escudo
Catarinense, que ¢ caracterizado por terrenos Arqueanos de evolucdo muito complexa e afetados

por diversos ciclos tectono-orogenéticos ¢ os sedimentos recentes fluviais ¢ marinhos.

Durante a evolugiio do ciclo Brasiliano (Proterozdico Superior), uma por¢io dessa drea
foi totalmente remobilizada, enquanto outra permaneceu estavel, comportando-se como éarea

cratbnica ¢ mostrando apenas retrabalhamento parcial (SCHOBBENHAUS, 1984)

Os sistemas de falhamento principais apresentam direcio NE ¢ NW. As diregdes
principais sdo N20E-N40E ¢ N45W - N60W e subordinadamente N-S, N85E, N85W.

Os lineamentos funcionaram, ora como falhas de cisalhamento, ora como falhas
tensionais, ao longo de diversos ciclos orogénicos. Esses lineamentos foram responsaveis pela
formagdo das fossas tectdnicas que abrigam as sequéncias de cobertura e foram também sitios de
ascensio de rochas vulcanicas e granitéides, bem como controlaram as faixas de dobramentos
orogenéticos, delincando o arcabougo geoldgico dos escudos Catarinense e Rio Grandense

(SCHOBBENHAUS, Op Cit)

Im Santa Catarina, estes terrenos Pré Cambrianos correspondem ao Craton Luiz Alves.
Este Craton compreende os Complexos Luiz Alves, Paraiba do Sul e Suite intrusiva Serra do

Mar, descritos a seguir:

Complexo Luiz Alves: Formado por rochas metamorficas, principalmente do facies granulito de

composigio basica intermediaria gerado no Arqueano e Proterozoico inferior.

Complexo Paraiba do Sul: Constitui wma pequena faixa de rochas no exiremo nordeste do
Lstado de Santa Catarina (Ilha de S&o Francisco do Sul ¢ Nordeste de Joinville), e estende-se
amplamente no leste do Parand. Este complexo é formado por rochas gnaissicas, granuliticas ¢

catacldsticas geradas no Proterozdico Superior,
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Suite Intrusiva Serra do Mar: Compreende seis corpos intrusivos (Stocks) que ocorrem entre
as rochas do Complexo Luiz Alves. Estes sdo conhecidos pela denominagiio de Subida, Corupd,

Pirai, Dona Francisca, Morro Redondo e Serra Alta.

No municipio de Joinville predomina a litologia gnaisse granulitico ¢ subordinadamente
gnaisse bandado, quartzito, formagdo ferrifera, anfibolitos e sedimentos recentes

(GONCALVES, 1993).

Estas rochas encontram-se extremamente decompostas formando solos com manto de
intemperismo com espessura proxima a 40m na zona urbana. Na zonas rural, onde predomina a
Serra do Mar, propriamente dita, o manto de alteragio nfo ¢ t8o espesso, pois ha frequentemente
deslizamentos de encostas. Estes eventos formam depésitos de talus, com espessuras que podem

atingir 100m.

O gnaisse bandado ocorre em associagdes litologicas, consorciado com intercalacdes de

quartzito, formagfo ferrifera bandada e anfibolitos.

- Depositos sedimentares:

Os sedimentos recentes que ocorrem em ecscala regional sfo de origem fluvial -
continental e marinha. Os sedimentos de origem marinha esifio presentes na drea de influéneia
de maré e possuem consideravel quantidade de matéria orgnica. Os sedimentos de origem
fluvial e continental, sdo aqueles que foram desagregados da Serra do Mar, transportados pela
agdo da 4gua e depositados ao longo dos talvegues de drenagem. Estes depésitos estdo
representados por matacdes, seixos, areias, argilas e siltes, condicionados &s bacias

hidrograficas.
3.2 - Andlise da geologia estrutural

GONGALVLES (1993) definiu duas fases de deformagio das rochas. A mais antiga deu
origem a dobras com atitude principal para EW/Subvertical, enquanto que a fase de deformagfo

mais recente tem atitude NS/subvertical e eixo subhorizontal com diregiio EW.

CUBATAQO DRAGAGENS (1996), definiu trés sistemas de falhamentos ¢ fraturamentos
principais: N20-40W - Subvertical para SW, NO-20E - Subvertical para SE (sentido regional
prineipal) e N70-90E - Vertical

12



Medidas de estruturas levantadas em campo demonstram que a orientagio preferencial ¢
de N20-30W, com mergulho variando de 65-858W. Mostra-se ainda um sistema estrufurado a

N20-30L, com mergulhos subverticalizados.
3.3 - Geologia local

A area central do municipio de Joinville é geologicamente caracterizada por depositos do
Quaterndrio, representados pelas areias e argilas ao fongo do Rio Cachoeira, Fstes depositos
Jazem sobre litologias do Escudo Catarinense representadas principalmente por gnaisses,
quartzitos e formag0es ferriferas bandadas. Estas duas Gltimas litologias afloram nos morros do
BBoa Vista, Iririt entre outros (anexo 1). A espessura do manto de intemperismo nestes locais

atinge até 60 (sessenta) metros.

O manto de alteragfo das rochas do Escudo geoldgico apresenta, principalmente,
assoclagOes de argilo-minerais e minerais micaceos hidrataveis (regolito). Quando associado
com minerais granulares de quartzo, oriundos de quartzitos ou da desagregagiio de veios
mineralizados, este regolito torna-se altamente fridvel e, portanto, facilmente transportado pela
agua. Tais processos aumentam sensivelmente quando o solo nfo apresenta cobertura vegetal ou

ha intensa movimentagio de terra por terraplenagem ou mineragio.

Os depositos coluvio-eluvionares sfio de expressfio mais restrita e foram formados
basicamente a partir da alteragio das unidades litologicas transportadas pela a¢dio gravitacional
que rege as fases de dissecagfio de encostas, Estfio situados, geralmente, nas encosta dos morros
¢ foram gerados no Quaterndrio (periodo em que houve transporte de solos e rochas com
deposi¢io no sopé da encosta). Caracterizam-se pela grande diversidade litologica, presenca de
matacdes de rochas, tanto em superficie como em subsuperficie (conforme verificado no campo
e nas sondagens). Compdem-se principalmente de fragmentos de rochas gnaissicas ¢ quartziticas
com pertil de alteragfo siltico argiloso de coloragdo acinzentada, avermelhada e amarronada de

grande plasticidade ¢ fragmentos de quartzo dispersos.

A composigio mineralogica destes depositos ¢ basicamente aquela pertinente ao grupo
das micas, anfibdlios, feldspatos ¢ subordinadamente quartzo. A decomposigio fisico quimica
destes minerais gerou coluvios - eluvios onde localmente podem ser observadas estruturas

primarias da rocha e lineamentos de minerais de quartzo (BAGGIO, 1995),
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4. - RECURSOS HIDRICOS DO MUNICIPIO.
4.1 - Consideragdes gerais

A agua apresenta-se em constante transformacfio. Chuva, evaporagio, infiltracio, entre
tantos estados possiveis. O conjunto deles forma um sistema fechado e equilibrado em termos

globais ¢ temporais que recebe o nome de ciclo hidrologico.

Em Santa Catarina, a dependéncia do homem com a dgua (transporte e dessedentacgfio)
estabeleceu o desenvolvimento de cidades ao longo dos rios, como é o caso de Joinville,
Blumenau, Gaspar, Cagador, Joagaba ¢ intumeras outras cidades. Devido a esta caracteristica

cultural, ainda hoje, os rios sfo as fontes de abastecimento mais utilizadas no Estado.

Por outro lado, ¢ sabido que a maior e principal fonte de dgua para nosso consumo esta
no subsolo. As dguas subterraneas respondem por 97% do volumne total de dgua doce do planeta.

Tratam-se de reservas estratégicas, das quais depende a perpetuacio de nossa espécie.

O municipio de Joinville destaca-se no cendrio catarinense como cidade essencialmente
industrial, com agricultura de subsisténcia (item 2.2), extragio de materiais geoldgicos para a
industria cerdimica e construgio civil em franco desenvolvimento, ¢ um crescimento urbano
explosivo, onde proliferam os loteamentos (legais e irregulares). Predomina a forma cadtica de
uso € a ocupagdo do territdorio comprometendo a qualidade das aguas dos mananciais de

superficie. Este crescimento acelerado é diretamente proporcional 4 gera¢do de problemas.

Com relagiio as dguas subterrdneas, estes impactos negativos refletem-se na quantidade e
na qualidade da 4gua, através da redugfio das recargas naturais do sistema, da indugio de
poluigdo a partir de vazamentos de tancagens de combustiveis, do langamento de esgotos e
efluentes industriais no solo, acidentes de transporte de produtos perigosos, disposico

imadequada de residuos domésticos e industriais e aplicacdo de agrotoxicos, entre outros.

ALBUQUERQUE FILHO (1995) discutindo os problemas envolvendo 4guas
subterrdneas ¢ o uso e ocupagéo do territdrio, destaca que agdes simples adotadas previamente
podem minnmizar significativamente os efeitos provocados tanto sobre a quantidade como na
qualidade das aguas subterraneas. A tabela 4 destaca os fatores correlatos a drea do presente

estudo.
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Tabela 4: Iatores que afetam as 4puas subterrineas.(Fonte Albuguerque Filho 1995 - modificado).

i. ORIGEM

ALTERACOES NO AQUIFERD

REPERCUSSAQ KO USO E OCUPACAG DO MEIO

2. CAUSA
1. Bombeamento Rebaixamento do NE, ¢ Resirigiio de usos da dpua sublerrinea,
2. Super diminuighe da espessura saturada e esgotamento do manancial,
CXI'?!'OMQEO do subsidéncia do ferreno, e danificacdo ou destruigdo de construgdics .
aqiifero indugfio do avango de cunhas salinas
(aqiiiferos costeiros)
i. Mincragio Rebaixamento do NE, Aumente da dificuldade de acesso as dguas subloredneas
2. Implantagio C_[C diminuigio da espessura saturada Perda de pontos de captagio instalados
cavas ou iﬁi’c’s Diminuigdo da umidade dos solos ¢ Diminuigdo de volumes disponiveis pata abastecimento
de mineragdo o Perda de produtividade em dreas aptas para a agricultura.
¢ Danificagiio em construgdes.
1. Obra civil Elevagio do nivel de agua sutierrdnea e Restrigio dos wsos da dgua subterrfnca.
2. Inst'ala(;f?o_ de Aumento da espessura saturada. e Perda de pontos de captagfo instalados.
TeSErvatorios Surgéneia de agua em alfos opograficos e Perda de produtividade de solos aptos para & agricultera
Salinizagfio de solos superficiais e Saturagio diferencial em sub leitos de vias.
Aumento da vulnerabilidade 4 contaminagdo | ¢ Danificagdo ou perda de construgdes.
da agua subterrinea Geragio, reativagio ou aceleragfio de processos crosivos
Colapso do solo. lincares.
umectacio ou saturagdo de sepubluras em cemitérios.
L. Obra civil Elevagfio do nivel de 4gua sobterrinea e Danificagiio ou perda de constiugdes
2. Implantagfio de Anmenio da espessura saturada e Comtaminagho de reservatdrios de agua subterriines
cslruiuras Formagfio de {luxos preferenciais para a
sublertancas Agua sublterrdnea
Impeimeavers Frosdo interna do solo
1. Pomestica Elevag#o do nivel de dgua subterrfinea e Restrigio do uso da dgua sublerrfinea.
2 Lfi“CﬂmCllm de Geragiio de agiiifero suspenso e Doengas de veiculagdo hidrica.
aguas servidas Desestabilizagio de taludes adjacentes =  Perda de vidas humanas ¢ danos materiais
dirctamerie colapso do solo
sobre o solo contaminagfio das dguas subterrineas
L Doméstica Comaminagfio da agua sublerrinea «  Perda de pontos de captagio instalados
2. Latring / pogo Restrigéo de usos da dgua subterrinea
negroffossa. ¢ Redugiio da disponibilidade de dgua para o
abastecimento
e Doencas de veiculagfio hidrica
1. Urbanizago Formago de chorume e Perda de pontos de caplagho instalados
2. Lix.ﬁ(r:s‘c aterros Migragdo dos lixiviados para o aqgtiitero ¢ Restrigiio de usos da dgua subterrfnea
saniarios mstabilizagio geotéenica em lixdes o Redugfio da disponibilidade de 4gua para o
abastecimento
s Docngas de veiculacdo hidrica
1. Industrial Migragio de agua contaminada. ¢ Perda de pontos de captagio instalados
2. lagoasde Congaminagfio do solo. e Restrigho de usos da dgoa subterrinea
estabilizagiio Elevagdio do nivel de dgua do agitifero o Docnugas de veicalagdo hidrica
abaixo da Japoa.
1. Agricultura Geragdo de aqiiifero suspenso ou aumento | o Perda de pontos de captagio instalados
2. Trrigagio com da espessura saturada o Restricfio de usos da dgua subterrines
agua servida Aparceimento de surgéneias de dgua ¢ Redugfio da disponibilidade de dgua para o
Ceonfaminacio da dgua sublerrinea abasteciimento
e Docngas de veiculagfio hidrica
L. Urbanizagdo Contaminagfo local ¢ regional dosoloeda |« Perda de pontos de caplagio instalados
2. Vazaywnio de Agwa subterrdnea o Restrigfio de usos da dgna subterrfines
gasolina em ¢ Riscos de incéndios ¢ explosdces
postos de
SCIViCOs
1. Industrial Contaminagdo da dgua sublerdncanadrea |« Perda de pontos de caplagio instalados
2. Pogos de de descarga ¢ Restricdo de usos da dgua subterrinea
infiliragio e Doengas de veiculagfo hidrica
1. Urbanizagio Contaminagio do solo ¢ das dguas »  Perda de pontos de caplagfio instalados
2. Cemitérios sublerrdneas e Resirigio de usos da agua sublerchnes
¢ Docngas de veiculagho hidrica
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4.2 - Utilizagdo atual dos recursos hidricos.
4.2.1 - Sistema de abastecimento de agua - CASAN

Em Joinville, os rios Cubatfio, Pirai e Motucas supiem a demanda de agua para
consumo de 95% da populagfio. A empresa de dgua e Esgotos é a CASAN - Cia Catarinense de

Aguas e Sanecamento.

A CASAN ¢ uma Sociedade Andnima de Economia Mista, criada pela lei Estadual
4.547 de 31/12/1970 e, em Joinville estd & frente dos assuntos de dgua e esgoto desde
23/06/73, quando firmou convénio com a Prefeitura Municipal de Joinville (Lei Municipal n.°

1.284).

Atualmente a CASAN opera com trés estagdes de tratamento de dgua (ETA): a ETA
Cubatdo, que produz 2700 m*/h, Pirai 1620 m*/h e Motucas 65 m*/h, num total de 4385m’/h. A
rede de distribuiciio de 4gua tem uma extensfio de 1660 Km ¢ uma rede de adutoras com 55

Km.

Em 1994, a CASAN contratou uma consultoria para desenvolver o plano diretor de

abastecimento de dgua e esgotamento sanitario de Joinville. Aquele estudo mostrou que

a

demanda de 4gua projetada até 2030 para a cidade de Joinville apresenta em média um

crescimento anual de 4%. A tabela 5 mostra o resultado daquela pesquisa,

Tabela 5 ;: Demanda de dgua projefada até 2030 - Joinville - SC,

ANO Populagio total Populagio Abastecida ; Demanda média
(m’/ )
1997 418.316 397.400 2590 %
2000 459.773 436.784 5058
2005 5342121 515.015 G718
2010 639,217 607.256 9450
2015 761.025 722.974 11297
2020 906.044 860,742 13450
2025 1.089,155 1.031.697 16168
2030 1.309.273 1.243.809 19433

Fonte; Ecolégica (1994) - * média atual CASAN

A produgdo de dgua atual, estd dentro das necessidade do municipio. Porém os
dados oficiais da CASAN (julho/97) apontam perdas no sistema da ordem de 48% o que
representa 2105 m*/h que sfio eliminados por problemas financeiros e fisicos (tratamento, rede
de distribui¢fio e problemas de cunho operacional). Preocupada com estes niimeros a CASAN
deflagrou um plano estratégico que reduzira estas perdas em uma primeira etapa para 30% e

depois 25%. Com base nestes dados o déficit de dgua alcanca 310 m’/h . Porém os indices
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médios de perdas em 1996 atingiram 57%, e representaram 436 m’/h. Atualmente este

problema estd sendo contornado pelo gerenciamento dos onze reservatérios de dgua (Tabela 6)

que possuem capacidade total para reservar 36.630m” de agua.

Tabela 6: Reservatorios de agua de Joinville - SC

RESERVATORIO LOCALIZACAO COTA CAPACIDADE
R-Alpha Rua Pres. de Gaulle - Alto da Rua XV 74.60m 1220m°
R-Zero Rua XV de Novembro - Fundos Gervej. 50.00m 4000m”
Antarctica
R-01 Rua Papa Jodo XXHl - Atras Hospital 48.25m 2980m”
Regional - Boa Vista.
R-02 Rua Caixa D'agua (Baitro Santo Antbnio) 51.60m 2540m°
R-03 Rua Fritz Alt - Atras do 1. DP - B. Vista 56.80m 3400m”
204 Rua Belarmino Garcia - Lateral Mons, 51.30m 9540m°
Getcino - B. faum
R-05 Rua XV novembro (Final) - Vila Nova 56.00m 250m°
R-06 BR 280 - SC - Prox. frevo de Pirabeiraba 52.00m 700m°
.07 Rua Nelson Brandao - Lateral Rua T Uiuti 54.00m 5000m°
- B, Avendureiro
R-11 Rua Polo Sul (Profipo) 60,50m 3000m°
R-12 Rua Boehmerwaldt (at. préx. Cadeia 44 50m 4000m”>
Plblica)

A média anual das vazdes tratadas é de 5.345 m'/h. Deste valor sio recalcados

5.027m*h para a rede de distribuigho. A diferenga entre as vazdes tratadas e o volume

distribuido (318 m¥/h) ¢ utilizada no processo. A tabela 7 apresenta os valores das perdas,

demandas e déficit de agua de maio de 1996 a maio de 1997..

Tabela 7: Oferta e déficit de dgua (ratada para consumo humano, Joinville - SC.

vazdes vel. perdas perdas demandas déficit
tratadas distribuido {%) m*/h n’/h m’/h
m*/h m/h
Mai/96 5267 4994 51.35% 2565 2915 486
Jun/96 5224 4909 50.62% 2485 2909 485
Jul/96 5251 4974 51.25% 2550 2910 486
Apo/96 5256 4941 52.15% 2577 2838 474
Set/96 5303 4979 54.52% 2715 2718 454
Out/96 5351 5020 61.02% 3063 2348 391
Nov/96 5274 4933 54.22% 2675 2710 452
Dez/96 5281 4913 58.50% 2874 2447 408
Jan/97 5707 5513 62.52% 3447 2480 414
Fev/97 5200 4811 55.82% 2686 2550 425
Mar/97 5397 5083 61.79% 3141 2330 388
Abi/97 5363 5055 58.72% 2968 2504 417
mai/97 5532 5231 62.74% 3282 2339 390
MEDIAS 5345 5027 56.99% 2848 2590 436

A CASAN esta executando um plano de ampliagdo do sistema de abastecimento de dgua

de Joinville. Estdo em construgdo uma nova tomada de 4dgua no rio Cubatfio, nova ETA com

floculadores e decantadores (para solucionar o problema da turbidez durante as chuvas

torrencials) e outras obras complementares.
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Com base nestas informagdes foi criada a tabela 8 que prevé a ampliagio do sistema,
considera as perdas projetadas pela CASAN e por fim os déficit médios até o ano de 2012. A
analise desta tabela aponta um déficit minimo, a curto prazo de 494 m’/h, para abastecimento de
95% da populagdo. Para minimizar este problema serd avaliado no item 422 ¢ 4.3 a

possibilidade de utilizagdo do manancial subterrdneo para suprir esta necessidade.

Tabela § - Demandas, perdas e déficit do sistenia de abastecimento de dgna (Projeciio até 2012),

populaciio populagiio | demanda | prejeciio perdas 1 déficit perdas 2 déficit
ano total abastecida média das vazies | projetadas i projetadas 2
_ (hab.) (hab.) m*/h m*/h 30%-m'/h | ' 25% -w’h | mh
1996 445 516 423.240 4409 5220 1566 755 1305 494
2001 475176 451,417 4702 5652 1696 746 1413 463
2005 542,121 515,015 5365 6480 1944 529 1620 505
2012 685.407 651.137 6783 §280 2484 987 2070 573

Qutra analise que deve ser feita sobre os mananciais superficiais de Joinville diz respeito
aos problemas originados por fendmenos naturais que estio totalmente fora do controle humano,

ou seja as grandes estiagens ¢ as grandes enchentes.

Quande ocorrem periodos de grandes precipitagdes, a produgdo de 4gua potavel &
prejudicada devido 4 alta turbidez ou pela inundagiio das estagBes de tratamento de dgua. Em
Janeiro deste ano, quando foi registrada a ocorréncia de enchente, a producio diminuiu em 60%.
Ja na grande enchente de Fevereiro de 1995 a producdio foi totalmente paralisada. Quanto as
estiagens a queda na produgfio pode chegar até 30% na Estaglio de tratamento do Rio Pirai
(julho/1997).

No que diz respeito as agdes desenvolvidas para sanar estes problemas a CASAN est4
instalando unidades de floculagio e decantagdo nas ETAs Cubatfo e Pirai. Esta medida atenuara
os problemas de turbidez durante periodos de chuvas intensas, e o sistema continuard
abastecendo a cidade normalmente. Persistira apenas o problema relativo s grandes estiagens na

captagdo do Rio Pirai.

4.2.2 - Sistemas independentes de abastecimento de dgua subterrinea.

A utilizagdo da agua subterrdnea em Joinville vem ocorrendo de longa data (no minimo
1953). Porém somente a partir de 1970, os sistemas de abastecimento independentes
apresentaram um crescimento visivel (item 7.1.3) e sempre estiveram ligados 4 iniciativa

privada, principalmente indastrias, hotéis/motéis e ultimamente condominios residenciais.
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Os estudos mais aprofundados a respeito de 4dgua subterrdnea em Joinville sfo

relativamente recentes,

Uma das primeiras informagdes sobre as dguas subterraneas de Joinville ¢ de Maack
(In PLANEPAR, 1973). O autor descreve o perfil estratigrafico de sondagens ¢ aponta S5m*/h

como vazdo média dos pogos da regifio,

Picker (in PLANEPAR,1973) descreve as rochas aflorantes da regiio Serrana, discute a
alteragfio das rochas que atinge em alguns locais até 20m de profundidade e tece comentarios

sobre a geologia estrutural.,

GONCALVES (1993) iniciou as primeiras discussdes a respeito de usos de dgua
subterrdnea com um cadastro de 57 pogos, ademais analisou as condigdes de uso e ocupagio
do territério e mostrou preocupago com possiveis contaminantes. A referida autora descreve

que a utilizago de dguas subterrfineas para fins industriais em 1992 chegava a 388m’/h.

GONCALVES E DUARTE (1996) desenvolveram pesquisa de cunho geotdcnico,
analisando pogos rasos, ¢ definiram a drea de recarga do aquifero - manto ¢ fraturado. Definiram
ainda dois tipos de aqiiiferos, o freatico, associado & zona saturada do manto de intemperismo e
sedimentos (pogos rasos) ¢ o aqiiifero fraturado, associado as rochas do Complexo Granulitico

{pogos tubulares profundos).

A partit do presente estudo constatou-se que além da recarga natural do aquifero, que
serd analisada no item balango hidrico, o sistema de abastecimento de dgua da CASAN induz
uma recarga artificial equivalente as perdas ja quantificadas, ou seja 2105 m*/h (Volume que
provem das Bacias dos rios Pirai ¢ Cubatdo, e ¢ induzido em grande parte na Bacia do Rio
Cachoeira). No que diz respeito a produgfio atval, os pogos tubulares profundos cadastrados,

produzem cerca de 690 m’/h.
A tabela 9, a seguir mostra a evolugio da utilizagiio da dgua subterrinea em Joinville,

Tabela 9: Utilizaciio da dpua subterrinea em Joinville - 8C

Periodo Agua Subterranea utilizada (m’/h)
1993 388
1997 690
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Como ja foi descrito, o déficit do sistema de abastecimento de agua a curto prazo sera de
3 ‘ - , C e .
494 m'/h. Este valor representa 72 % da vazio atualmente extraida pela iniciativa privada de

pogos tubulares profundos.

O anexo 2, mostra dreas onde a perfuragfo de pogos tubulares profundos bem construidos

. iy o - . 3 . .
podem apresentar maior probabilidade de éxito para vazdes maiores que 10 m'/h. A partir disso,
este déficit pode ser minimizado através da instalagdo ¢ operagio de uma rede de pogos

tubulares profundos, utilizados exclusivamente para fins de abastecimento piiblico.

4.3 - Abastecimento de dgua: solugdes e alternativas

A produglo de agua, independentemente se for subterrinea ou superficial deve ser

ininterrupta e suficiente para prover toda a populagio ¢ todas as agdes por ela desenvolvidas.

Para resolver o problema de falta de dgua é necessario ter alternativas passiveis de
implementacdo. A alternativa aqui proposta é o sistema de abastecimento piiblico misto. No caso
de Joinville, a cidade tem duas opgBes: 1% implantagio de uma rede de pogos tubulares
profundos ao longo dos rios Cubatdo ¢ Pirai, ¢ 2% implantagio de pogos tubulares profundos na

zona urbana, distribuidos conforme a necessidade de dgua local.

A utilizagdio da agua subterrdnea como complementagio dos recursos superficiais, sob a
otica de viabiabilidade fisica, técnica e econdmica ¢ favoravel, uma vez que o aqiifero tem
potencialidade para preencher a lacuna do déficit no sistema de abastecimento. Podera ser
ainda, a melhor alternativa durante os periodos criticos de estiagem, enchentes ou em casos de
acidente rodoviario que envolva uma carga de produtos perigosos, de aita toxicidade na Serra
Dona Francisca, dominios do Rio Seco, importanie aftuente do Rio Cubatfio, de onde provém

75% do abastecimento de Joinville.

A avaliaglo dos volumes potenciais de dgua subterrnea para cobrir o déficit sera

detalhada e quantificada no item 5.

A iniciativa privada (inddstrias e hotéis) produz diariamente 690 m*/h (operagéio do pogo

em turno de 12 horas). Cada sistema independente tem um investimento inicial de
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aproximadamente U$12 mil e requer manutencéio periddica. O retorno deste mvestimento ¢ de

18 meses ou menos, conforme o tamanho da empresa ¢ a utilizagfo que faz do manancial.

Com relagio a viabilidade social, este trabalho consultou a opinido publica da zona
urbana e da zona rural. O questionamento basico envolveu a utilizaglo da agua subterrnea. Os
resultados mostraram que a populagio ndo se opdem a utilizagdo da agua subterrinea, pelo
contrario. O que mais ficou evidenciado foi a falta de conhecimento dos mananciais
subterrdneos e sobretudo, que para a populagiio o que importa ¢ a dgua na torneira ¢ ndo de onde

ela vem.

A andlise da viabilidade financeira e politica ndo faz parte do objetivo desta dissertagio,
entretanto, devera ser tratada como prioridade basica dentro do plano de governo municipal ¢
estadual, uma vez que o assunto é de extrema relevancia politica e social. A vontade politica
deverd estar comprometida com esta necessidade basica da populagiio, ¢ sera refletida no
montante dos recursos financeiros que deverdo ser buscados para a mmplantagio do sistema de

abastecimento nisto.

21



5. BALANCO HIDRICO

5.1 - Consideragies gerais.

Joinville apresenta um dos maiores indices pluviométricos do Pais. Isio se deve as
chuvas orograficas ocasionadas pelo resfriamento adiabético gerado pela expansfo da massa
de ar saturada proveniente do Oceano Atlantico, ao tentar ultrapassar a barreira da Serra do

Mar (DT CONSULTORES, 1991).

Conforme os dados pluviométricos do posto da Escola Técnica Tupy (ETT) a
precipitagdo média anual acumulada em Joinville é muito préxima a 2.000 mm, sendo que,

nos ultimos cinco anos a ocorréncia de chuvas atingiu em média 200 dias/ano.

A area de estudo esta praticamente inserida na bacia do Rio Cachoeira, porém as demais
bacias do municipio também foram analisadas com o objetivo de definir e quantificar 0s
recursos hidrices a nivel macro. Por isso o balango hidrico aqui proposto setorizout o municipio
em bacias hidrograficas. Foram separadas as Bacias do Rio Cachoeira, Cubatio, Julio /

[tapocuzinho e Piral,

Para cada bacia foi eleito pelo menos um posto pluviométrico / fluviométrico. A Bacia do
Rio Pirabeiraba por apresentar a menor densidade ocupacional ndo foi incluida neste estudo. A
tabela 10 mostra estas bacias e as respectivas séries historicas utilizadas para cada uma,

conforme a disponibilidade de informagdes.

Tabela 10: Descriciie das bacias hidrograficas e séries historicas uniilizadas

BACIA HIDROGRAFICA SERIE HISTORICA
Rio Cachoeira {Area de estudo) 1971-1980
Rio Cubatiio 1950-1972
Rio do Julio/Itapocuzinho 1987-1995
Rio Pirai 1977-1983
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A figura 3 mostra a distribui¢io geografica das Bacias hidrograficas envolvidas neste

estudo e a localizagéo das estagGes utilizadas.
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7090000

7070000

Figura 3 : Localizagfio geogrifica das bacias hidrogrificas e das estagdes pluviométricas e fluviométricas.
Al - Salto 1, A2 - Salto 2, A3 - Quiriri , A4 - Barragem, A5 - Foz, A6 - Rio do Jilio, A7 - Rio Pirai,

A8 - RVPSC, A9 - Res. Norte, Al10 - Escola Técnica Tupy , All - Estrada Blumenau Km 18.
Em amarelo: limites de bacias hidrograficas. Em vermelho: Rodovias.

A metodologia empregada para definir os valores do balango hidrico constou de:

e Levantamento dos indices fluviométricos e pluviométricos nos postos em operagdo e naqueles

ja desativados,

e Analise

das séries historicas de cada estagdo,

e Definigdo da série historica para cada bacia. As informagdes para bacias com mais de uma

estagdo pluviométrica / fluviométrica foram homogeneizadas, usando como base o periodo de

coleta de informagdes coincidente entre as estagdes envolvidas, independentemente da série

histdrica de cada uma.

e Tratamento estatistico dos dados,

e Interpretagdo dos dados e calculo do balango.
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Os maiores problemas encontrados durante a execugéo deste trabalho foram a andlise e a
inferpretagio de séries historicas que muitas vezes encontram-se incompletas € com erros
inseridos quer por transcri¢fo de dados, digitagio ou por leitura duvidosa. Isto ficou muito claro
na fase final de calculo onde 0s valores de pluviosidade, descarga fluvial e evapotranspiracio

foram analisados para definir a infiltraco.

A Bacia do Rio Cubatiio foi a que apresentou a maior confiabilidade dos dados
calculados, seguido pelas informagBes da Bacia do Rio Cachoeira. Para as Bacias do Rio do
Julio / Itapocuzinho e Bacia do Rio Pirai, os calculos efetuados ndo sdo consistentes uma vez

que o banco de dados apresenta indmeros problemas.

Na tltima fase de calculo do Balango hidrico foi utilizada equagiio que segue:

P=E+R+1{ onde,

e P = Precipitagdo (medida a partir da interpretagio dos dados obtidos junto as estacles

pluviométricas)

e E = Evapotranspiracio (medida a partir da analise e interpretacio dos valores detectados

pelas estacdes)

e R = Escoamento (Run off, calculado a partir das medidas de descargas dos postos

fluviométricos), e

¢ I = Infiltragie (calculada a partir da formula acima descrita. Inclui a retengfio de agua pelo

solo, parcela infiltrada que atimenta os mananciais superficiais e a recarga do agiifero),
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5.2 - Analise do balango hidrico da Bacia do Rio Cachoeira;

A Bacia do Rio Cachoeira ¢ uma bacia concéntrica, e estd situada na parte central da area

2

urbana. Apresenta uma édrea de aproximadamente 84 Km? e o talvegue principal apresenta

comprimento em torno de 15 km.

E uma bacia que sofre efeitos de maré. Isto para o municipio representa um sério
problema, uma vez que as cotas da drea central apresentam valores proximos a 2,0m. Muitas
vezes o fenbémeno de maré de sigizia inunda o centro da cidade sem a necessidade de chuva,

como aconteceu em 06 de abril deste ano. Este evento quando associado a precipitagdes

pluviométricas agrava ainda mais o problema das enchentes no meio urbano.

A concentracio das chuvas em janeiro, fevereiro e margo tem papel relevante no que se
refere ao aumento do potencial de erosdio dos solos de dreas sem cobertura vegetal ou
degradadas por terraplanagem. Neste periodo, o efeito imediato ¢ o transporte de sedimentos e a
conseqliente contribuiglio ao assoreamento do sistema de drenagem do Rio Cachoeira. Fsta ¢é a
¢época do ano que mais ocorrem cheias no centro da cidade. As tubutagdes que desdguam no rio
apresentam problemas de se¢Ges obstruidas o que diminui sua capacidade de transporte e de

armazenamento em caso de maré alta.

As estagBes pluviométricas utilizadas para avaliar o balango hidrico da bacia do rio

Cachoeira estdo inseridas na tabela 11,

Tabela 11 : Estacdes utilizadas para determinar o balance hidrice da bacia do Cachoeira

POSTO SERIE HISTORICA Perigdo coincidente DESCRICAQ
DNAEE RVPSC 1940 - 1980 1971 - 1980 Pluviométrico
DNAEE Res. Norte 1953 - 1984 1971 ~ 1980 Pluvioméirico
Escola Técnica TUPY 1971 - 1996 1971 -1980 Pluviométrico

5.2.1 - Avaliagio da pluviometria.

A avaliagdo pluviométrica da Bacia do Rio Cachoeira partiu das informagdes de
pluviosidade das estagdes existentes, listadas na tabela 11 O critério utilizado para definir a séric
historica para a bacia foi a unificagio das informagSes geradas pelas estagdes, no periodo de
tempo de coleta coincidente entre elas, ou seja de 1971 a 1980. As estaces utilizadas serfio

descritas a seguir:



e RVPSC- DNAEE

Esta estagio localiza-se na atual estagfio Ferroviaria, zona sul da cidade e esta desativada.

Apresenta dados desde 1940 até 1980 (série histérica de 40 anos).

Durante o periodo de 1971 a 1980, a estagdo apresentou uma média de chuvas anual em
torno de 1919,78 mm.

A figura 4 mostra a variagio média mensal.

300,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
série histérica 1971 a 1980

Figura 4: Variagfio média mensal da pluviosidade. Estagio RVPSC - DNAEE
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¢ RES NORTE- DNAEE

Esta estagdo também esta desativada. Situa-se onde ¢ atualmente a secretaria de
Habitagéo da Prefeitura Municipal de Joinville na Rua Hermann Lepper, divisa da area central

com o bairro Saguagu. Apresenta informagdes de 1953 até 1984, ano que foi desativada.

Como no caso da estagdo RVPSC foram utilizados as informagdes de 1971 a 1980. A

média anual deste periodo foi de 1949,12 mm, conforme mostra a figura 5.

98,44 96,14 99,94 99,20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
série histdrica 1971 a 1980

Figura 5: Variacio média mensal da pluviosidade. Estacfio Res. Norte - DNAEE
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e ESCOLA TECNICA TUPY

A estagfio da Escola Técnica Tupy (ETT) situa-se no Bairro Boa Vista na Rua Prefeito

Helmut Fallgatter. Iniciou sua atividade em 1971 e estd em operagio até hoje.

Durante o Periodo de 1971 a 1980 apresenta média anual de 1904,18 mm. As médias

mensais do mesmo periodo estdo inseridas na figura 6.

250,00

200,00 |

0,00 . : + + + + + + t
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
série histérica 1971 a 1980

Figura 6: Variacito média mensal da pluviosidade. Esta¢fio ETT.

5.2.2 - Avaliagdo da descarga fluvial:

Durante a execugdo deste trabalho ndo se teve conhecimento de séries historicas
pluviométricas maiores do que o periodo de um (01) ano. GONCALVES (1993) descreve o
posto fluviométrico do Rio Cachoeira com area de 77,5 km e vazdo média anual de 5,29 m*/h. O

periodo de observag#o foi de 1990 a 1991,

Em 1985 o CEHPAR realizou estudos de simulagfio de escoamento do Rio Cachoeira e
estabeleceu as alturas de chuvas extremas estimadas para o Rio Cachoeira com Tempo de

Recorréncia de 100 anos. O resultado daquela pesquisa est4 inserido na tabela 12.
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Tabela 12: Alturas de chuvas extremas caleuladas nos estodos de simulacio
de escoamento do Rio Cachoeira (CEHPAR 1985)

Duracfio da chuva (minutos) Altura de chuva (imm)

30 87

60 135
90 166
120 104
150 214
180 230
210 244

O mesmo relatorio determinou, por comparagfio as bacias da regifio as vazdes de cheias

para a bacia do Rio Cachoeira, descritas na tabela 13.

Tabela 13: Vazdes de cheias para a Bacia do Rio Cachoeira (CEHPAR 1985)

Tempo de Retorne (anos) Vazdes de cheia - Ponte do | Vazdes especificas de cheia
Trabalhador 51 km* - m’/s m*/s/km”
2 109.8 2.14
10 183.6 3.57
25 243.6 4,74
50 308.4 0.00
100 379.8 7.39

Aquele estudo admitiu ainda um coeficiente de escoamenio de 60% para a Bacia do Rio

Cachoeira, dada a ocupag¢io urbana do entorno.

5.2.3 - Avaliagio da evapotranspira¢do potencial:

Os valores de evapotranspirago referentes a Bacia do Rio Cachoeira, utilizados neste
estudo sdo aqueles detectados pela estagiio pluviométrica da Escola Técnica Tupy. A série
historica avaliada ¢ a mesma utilizada para definir os demais par@metros do balango hidrico, ou

seja de 1971 até 1980.

A figura 7 define os valores médios mensais (em mm) e apresenta um total médio anual

de 389,18 mm.
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Figura 7: Variacfio média mensal da evapotranspiragiio - Estagiio ETT

A partir disso determinou-se que o comportamento hidrico da Bacia do Cachoeira
apresenta descarga fluvial (Run off) proxima de 60% da precipitagdo pluviométrica (CEHPAR,

1986) e trés fontes de recarga do aqiiifero conforme segue:

1. Recarga pluviométrica (100% da Bacia) e

2. Recarga por ingressdo de d4guas do mar (ao longo do canal e com maior influéncia na secdo
terminal da bacia - 10% da Bacia). Esta recarga gerou uma zona de grande influéncia de
cloretos na composigdo da dgua (ver anexo II). Foram observadas estas caracteristicas nos
pogos n.° 6, 59, 112 e 113. Por outro lado esta zona de influéncia atinge apenas as entradas de
agua superficiais. Em pogos em que a cimentagdo anular isolou estas entradas superficiais
(pogo 7), o teor de cloretos decaiu para valores totalmente normais dentro da amostragem.

3. Recarga induzida pelas perdas da CASAN (2105 m*/h)

5.2.4 - Calculo do balango hidrico

O balango hidrico da Bacia do Cachoeira foi desenvolvido a partir de dados confidveis de
pluviosidade. Apesar da série historica completa das trés estagdes apresentar um deslocamento
de tempo com coincidéncia de apenas 10 anos, as médias comparadas sdo muito semelhantes e
mostraram comportamento similares. A partir disso calculou-se que a entrada de dgua doce no

sistema ¢ da ordem de 1,9 milhdes de m*/km?*/ano
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Com relagdo as saidas de agua, a tabela 14 resume estas informagdes:

Tabela 14: Volumes de agua do balanco hidrico da Bacia do Rio Cachoeira.

Balanco Hidrico Volume Percentual
Evaporacio 389.180 m’/km’/ano 20.22%

Descarga Fluvial 1.154.616 m°/km*/ano 60%
Infiltracdo 380.564 m’/km*/ano 19.78%

A partir destas informagdes infere-se que a recarga natural do aqiiifero fraturado na area
de influéncia da bacia do Rio Cachoeira alcanga 31.967.376 m*/ano.

A figura 8 mostra o comportamento do balango hidrico ao longo do ano e deve ser lida da
seguinte forma: Em vermelho observa-se o total das chuvas (100%) que se divide nas demais

cores que correspondem aos percentuais descarga fluvial (azul), infiltragdo (amarelo) e de
evaporagdo (verde).
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Série histérica 1971 a 1980

Figura 8 : comportamento hidrico anual na Bacia do Rio Cachoeira.

Exclusivamente para a Bacia do Rio Cachoeira, que ocupa a area de estudo da presente
dissertagdo foi realizada uma andlise mais detalhada da parcela infiltrada. O significado da

parcela que se infiltra retrata a recarga do aqiiifero.
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A fungo estratégica da dgua subterranea, que é regularizar as ofertas de agua do sistema,
reduzir os impactos de uma catastrofe hidroldgica (enchentes ou secas) e tornar-se vital em caso
de acidente com carga toxica sobre o manancial superficial. Neste caso o manancial subterrnco
atenderia as demandas vitais, estimadas em 30% do consumo total, ou seja 780 m'/h, o que

corresponde a 22% da agua infiltrada.

Para esta avalia¢do foi considerado que a produciio dos pogos ¢ estavel e em torno de
690m’*/h, portanto, em média estd sendo explotado do aqiifero fraturado 18% do valor infiltrado.
Hstima-se, no entanto, que o valor explotado, via pogos tubulares profundos, podera chegar no
minimo a 35 % do valor infiltrado, ou seja 1300 m*/h. Esta estimativa baseia-se no fato de que a
grande maioria dos pogos esta locada fora da drea de lineamentos (ftem 7.7) ¢ apresentam vazdes
médias de 1 a 3 m’/h, enquanto que os pocos bem locados apresentam vazdes que ultrapassam

10 m*/h (item 6 ¢ 7).

Considerando que a insergio de dgua subterrdnea é complementar, a implantacdo de um
sistema misto, com pogos tubulares profundos com produgio minima de 10 m*/h é favoravel. O
cruzamento das informagdes,

e recarga do sistema aqgiiifero,

e lineamentos (item 7.5),

o déficit do sistema de abastecimento de dgua (item 4.2.1),

» vazdes de agua subterrdnea atualmente explotadas (item 4.2.2),

¢ custos de perfuragio de pogos tubulares profundos (item 4.3),
e considerando que

o existem reais possibilidades de acontecer acidentes rodovidrios que mvmbilmum a
oferta de dgua tratada, e

¢ periodos de enchentes e estiagens podem suspender ou diminuir as ofertas de dgua
tratada

estima-se que existe viabilidade técnica econdmica, para implantar o sistema proposto com
aumento da contribuicdo da dgua subterrnea para regularizar o sistema de abastecimento de

agua de Joinville.

Por outro lado, serd ainda necessario um estudo hidrogeoldgico especifico que objetive

avaliar como a dgua se comporta no agtifero ou seja, como flui ¢ quanto & estocada.
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5.3 - Analise do balango hidrico da Bacia do Rio Cubatio:

A bacia do Rio Cubatdo situa-se no Norte do Municipio € suas nascentes, na Serra do

Mar, estdo em altitudes que chegam a 1527m (KRAEMLING, 1995). O talvegue principal

apresenta extensdo em torno de 70 km e a bacia tem uma érea total de aproximadamente 463

km®. O rio Cubato apresenta, ao longo de seu curso principal, variagdo granulométrica de seus

sedimentos. A montante tem-se matacdes e blocos de rochas cristalinas, em seu curso médio

predomina seixos rolados com granulometria varidvel (didmetro de 10 a 70 cm) ¢ a jusante,

proximo a foz, os facies areia e argila sdo dominantes,

Para efetuar a analise hidrica da bacia do rio Cubatdo, foram utilizadas as informacoes de

postos fluviométricos e pluviométricos coincidentes com o periodo de 1950 a 1972, ¢ a bacia foi

dividida em quatro sub-bacias: Salto 1, Quiriri, Barragem e Foz.

Os postos pluviométricos e fluviométricos utilizados para esta andlise estdo listados na

tabela 15,

Tabela 15: Estaces utilizadas para determinar o balance hidrico da Bacia do Rio Cubatio,

POSTO

CODIGO

SERIE HISTORICA,

DESCRICAO

DNAEE - Salto |

02649 PF

1950 - 1972

Fluviométrico
Pluvioméirico

DNAEE - Salto 2 {*) Pluviométrico
DNAEE - Quirin 264921 PF 1956 - 1967 Flaviométrico

(*) Pluvioméirico
Barragem Planepar {1989) 1950 - 1972 Fluviométrico
Foz, Planepar {1989) 1950 - 1972 Fluviométrico

(*) estagbes utilizadas apenas como referéncia

5.3.1.- Avaliagdo da pluviometria

Os registros pluviométricos da Bacia do Rio Cubatfio foram largamente estudados por

PLANEPAR (1973), e também por ENGEVIX (1989) que claborou o EIA-RIMA para

implantagdo de uma usina hidrelétrica na Bacia do Rio Cubat#o.

Os dados sfo oriundos dos postos pluviométricos do DNAEE (salto T e Quiriri).
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A analise para a estagdo do salto 1 (figura 9) mostra uma variagdo da média mensal de
chuva no periodo de 1950 a 1972, de 169,74 a 428,61 mm/més. O total anual é de 3.482.47 mm

0 que representa um valor/ano médio mensal, no periodo, de 290,20 mm.

(mm}

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
Série historica 1950 - 1972

Figura 9 : Variacfio média mensal da pluviosidade. Estagiio DNAEE salto 1 (codigo 02649PF)

J4 a estagfo Quiriri, apresentou um valor anual acumulado de 2.325,81 mm com média

mensal de 193,82 mm, conforme a figura 10, a seguir.

-

300

(mm)

150 -

100 |

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Série histérica 1960 - 1972

Figura 10 : Variagio média mensal da pluviosidade - Estaciio DNAEE Quiriri (codigo 264921PF)
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5.3.2 - Avaliagéo da descarga fluvial:

Os postos fluviométricos da Bacia do Rio Cubatdo utilizados neste estudo foram o do
Salto 1: Estagdo DNAEE codigo 26499 PF, Quiriri Estagdo DNAEE codigo 264921 PF, Estagéo

Barragem e Estagdo Foz. A série historica abrangeu o periodo de 1950 a 1972.

A figura 11, abaixo mostra as médias mensais de descarga do Rio Cubatiio (m*/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Série Historica 1950 - 1971

Figura 11: Variaciio média mensal da descarga fluvial - Estacfio Salto 1.

A maior descarga constatada na estagdo salto 1, no periodo de 1950 a 1971 foi no més de
margo (7.73 m’/s) e a menor descarga pluvial foi constatada no més de agosto (4,23 m’/s).
Comparativamente com a pluviosidade, no mesmo periodo, as maiores chuvas foram registradas
em fevereiro (428,61 mm) e as menores em Julho (169,74 mm). sugerindo uma correlagéo
chuva-descarga em espago de tempo definido. Esta correlagdo persiste para os demais periodos,

com excegdo as chuvas do més de junho e as descargas do més de julho.

O resultado da descarga da bacia esta inserido na tabela 16 abaixo:

Tabela 16: Descarga fluvial da Bacia do Rio Cubatfio
AREA CHUVA Descarga média e Lamina Escoada Correlagio
m3/ano (P) especifica m3/ano (R) P/R (%)
463 km® 1,6 bilhdes 24,42 m’/s 787,1 milhdes 49.2%
52,74 1/s.km
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5.3.3 - Avaliagéio da Evapotranspiragdo Potencial:

Os valores adotados para a analise da evapotranspiragdo da bacia do Rio Cubatéo, foram
aqueles levantados no estudo de viabilidade da Usina Hidrelétrica Cubatdo (ENGEVIX, 1989), a

partir das informagdes da estagdo de salto 2. A figura 12 define os valores médios mensais (mm)
sendo a média anual de 1114 mm.
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120 -
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60 1

40 |
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
série historica 1950 - 1971

Figura 12 : Varia¢fio média mensal da evapotranspiragiio. Estaciio Salto 2.

5.3.4 - Célculo do balango hidrico.

O balango hidrico calculado para a Bacia do Rio Cubatio mostrou que a quantidade de
chuva que cai no sistema é da ordem de 3,5 milhdes de m*/km?/ano e representam 1,6 bilhdes de

m’ de 4gua por ano.

A evapotranspira¢io atinge 1,1 milhdo de m’/km*ano, o que corresponde a 32,01 % da
chuva.

A descarga fluvial ¢ responsavel pelo transporte de 1,7 milhdo de m’/km%*ano o que

representa 47,79% da agua que ingressou no sistema.
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Finalmente a infiltragdo que alimenta os aqiiferos representa 20,2% da chuva que cai na

Bacia do Rio Cubatdo, e representa 0,7 milhdo de m’/km® de agua por ano.

A figura 13 define o resultado do Balango hidrico para a Bacia do Rio Cubatfio e deve ser
lida da seguinte forma: Em vermelho observa-se o total das chuvas (100%) que se divide nas
demais cores que correspondem aos percentuais de descarga fluvial (azul), de evaporagio

(verde) e infiltragdo (amarelo).

Echuvas

W Descarga Fluvial
M Evaporacéo
Olnfiltragéo

Série histérica 1950 - 1971

Figura 13: comportamento hidrico anual na Bacia do Rio Cubatiio
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5.4 - Analise do balango hidrico da Bacia do Rio do Julio / Itapocuzinho:

A bacia do Rio do Julio / Ttapocuzinho situa-se no quadrante sudoeste do municipio e
suas nascentes estdo situadas na vertente da Serra do Mar. Apresenta uma area drenada total de
aproximadamente 384 km® e desagua no Rio Itapocu que ¢ o rio principal da Bacia que recebe
seu nome. Portanto o Rio do Julio e Itapocuzinho representam uma sub bacia do Rio Itapocu.

As estagdes pluviométricas/fluviométricas, fontes das informagdes basicas estdo listadas

na tabela 17

tabela 17: Estagoes utilizadas para determinar o balanco hidrico da Bacia do Rio do Jilio/Itapocuzinho
POSTO CODIGO SERIE HISTORICA DESCRICAQO
DNAEE Rio do Julio 0269014 1987 - 1995 Pluviométrico
Rio do Jalio 82420000 1987 - 1995 Fluviométrico

Para efeito da analise hidrica foram utilizados os valores médios mensais calculados por
MIRANDA JR.(1996) a partir da série historica 1987 a 1995 do Posto Fluviométrico DNAEE
codigo 82420000.

5.4.1 - Avaliagdo da Pluviometria

O total acumulado anual ¢ de 1.899,73 mm e uma média mensal de 158,31 mm. A figura
14 mostra o resultado desta analise.

5034l
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
série histérica 1987 - 1995

Figura 14: Variagiio média mensal de pluviosidade. Estacio DNAEE (codige 0269014)
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5.4.2 - Avaliagio da descarga fluvial:

Para efetuar a andlise da descarga fluvial da Bacia do Rio do Julio foram analisadas as
informagdes da série historica que compreende o periodo de 1987 a 1995 do Posto Fluviométrico

DNAEE cddigo 82420000. A figura 15 mostra as médias mensais (m’/s)

O e s e R A S A B B S BB S S A A S B S S e

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
série historica 1987 - 1995

Figura 15: Varia¢io média mensal da descarga fluvial. Estacfio Rio do Jiilio (cédigo 82420000)

5.4.3 - Avaliagdo da evapotranspiragio potencial:
As informagOes de evapotranspira¢do mais proximas a Bacia do Rio do Julio /

Itapocuzinho obtidas neste estudo sdo aquelas da estagdo da Escola Técnica Tupy (Bacia do Rio

Cachoeira) e estdo inseridas na figura 7.
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5.4.4 - Célculo do balango hidrico

O balango hidrico da Bacia do Rio do Jdlio foi realizado a partir de uma série historica de
dados pluviométricos, fluviométricos muito curta, com problemas de dados incompletos. As
informacdes de evapotranspira¢do utilizadas foram aquelas medidas pela Iiscola Técnica Tupy
que, apesar de serem as informagdes mais proximas obtidas neste estudo néo refletem o contexto
da Bacia do Rio do Julio. Estes fatos refletem valores inconsistentes no balanco hidrico que

serdo apresentados apenas para efeito ilustrativo. A tabela 18 resume estas informagdes:

Tabela 18: Volumes de dgua do balanco hidrico da Bacia do Rio do Jilio

Balanco Hidrico Volume Percenfual
Pluviosidade 1.899.700 m’/km’*/ano -
Evaporaciio 401.500 m’/lon*/ano 21.13%

Descarga Fluvial 1.061,876.25 m’/kn*/ano 55.90%

Infiliracio 436.323.75m"/km*/ano 22.97%
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5.5 - Analise do balango hidrico da Bacia do Pirai:

A bacia do Rio Pirai situa-se no centro oeste do Municipio e apresenta area total de
aproximadamente 337 km®. Suas nascentes também estdo localizadas na Serra do Mar. Ao longo
de seu eixo ocorrem variagdes granulométrica de seus sedimentos. A montante, matacdes e
blocos de rochas cristalinas, em seu curso médio seixos rolados com granulometria variavel e a

jusante, proximo a foz, areia e argila.

A tabela 19 mostra as estagdes utilizadas na Bacia do Rio Pirai.

Tabela 19: Estacdes utilizadas para determinar o balango hidrico da Bacia do Rio Pirai.

POSTO CODIGO SERIE HISTORICA | DESCRICAO
DNAEE Rio Pirai 22770000 1977 - 1985 Fluviométrico
DNAEE Estrada e 1953 - 1987 Pluviométrico
Blumenau Km 18

5.5.1 - Avaliagdo da pluviometria

Foram utilizados os dados pluviométricos do DNAEE, estagio estrada Blumenau km 18,

A figura 16 mostra os resultados da andlise
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Série histérica 1977 - 1985

Figura 16: Variaciio média mensal de pluviosidade. Estaciio DNAEE (Estr. Blumenau Km 18)

Com base nestes dados, verifica-se que a média da precipitagdo mensal € de 205,17 mm.
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5.5.2 - Avaliagdo da descarga fluvial

A andlise hidrica da bacia do Rio Pirai baseou-se na série historica de 1977 a 1985
(informagdes fluviométricas - incompleta) do Posto Fluviométrico DNAEE codigo 22770000. A

figura 17, a seguir, mostra estes valores (m’/s)

(m3/s)

Out Nov Dez

Mai Jun Jul Ago Set

Jan Fev
Série Histérica 1977 - 1985

Figura 17: Variagfio média mensal da descarga fluvial. Rio Pirai (codigo 22770000)

5.5.3 - Avaliago da evapotranspiragdo potencial:

Os valores de evapotranspiragdo referentes 4 Bacia do Rio Pirai sdo aqueles definidos por

GAPLAN (1986) para a cidade de Joinville.
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A figura 18, abaixo, define estes valores més a més (em mm) e apresenta um total anual

de 1077 mm..

(mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Série histérica 1977 - 1985

Figura 18: Variacfio média mensal de evapotranspiragiio. Gaplan (1986)

5.5.4 - Calculo do balango hidrico.

O balango hidrico da Bacia do Rio Pirai foi realizado a partir de uma série historica de
dados pluviométricos bastante confidveis. Por outro lado a série histérica de fluviometria é
muito curta e apresenta problemas de dados incompletos. As informagdes de evapotranspiragio
utilizadas foram aquelas medidas por Gaplam para a regifio de Joinville e ndo refletem
exatamente o contexto da Bacia do Rio Pirai. Estes fatos refletem valores inconsistentes no
balango hidrico, e que serfo apresentados apenas para efeito ilustrativo. A tabela 20 resume estas

informagdes:

Tabela 20: Volumes de dgua do balango hidrico da Bacia do Rio Pirai.

Balango Hidrico Volume Percentual
Pluviosidade 2.462.080 m’/km’/ano -
Evaporagio 1.071.000 m’/km*/ano 43.50%

Descarga Fluvial 645.692.58 m’/km’/ano 26.33%

Infiltrago 745.387.42 m’/km’/ano 30.27%
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6. - SISTEMA AQUIFERO FRATURADO
6.1 - Aspectos gerais

O dominio hidrogeologico cristalino representa cerca de 58% do territério nacional,
Observa-se  que, dos  5.340.000 Km® de rochas igneas e metamorficas aflorantes,
aproximadamente 85% possuem manto de intemperisimo, que chega a ter 150m de espessura

(CAVALCANTE ¢ REBOUCAS - 1990). Em Joinville este manto apresenta em média 40m,

As descontinuidades fisicas das rochas que constituem os aqtiferos fraturados séo
geradas por processos estruturals e intempéricos. ¢ apresentam grande diversidade de tipos.
Tratam-se de falhas, fraturas, juntas, altera¢des quimicas / dissolugbes, movimentos estruturais,
descompressdo e oulras geradas por resfriamento. O aqiiifero resultante destes processos € do
tipo livre a semi-livre, & medida que a fratura ¢ um prolongamento em profundidade do agiiifero

formado no manto de intemperismo.

A produtividade dos pocos nas zonas aqiiferas fraturadas sem manto de intemperismo
sdo da ordem de 3 m*/h, com méaximo em torno de 10m*/h. Estas vazdes sdo pequenas, no geral,
em comparacio com aquelas obtidas em regides onde o manto de intemperismo ¢ significante,
com vazles oscilando entre 10 a 20 m’/h, alcangando valores de até 70m’/h (AGUIAR et al.
1984)

Ag rochas magmaticas e as metamarficas apresentam propriedades hidrogeologicas muito
semelhantes. A diferenga principal estd na susceptibilidade ao intemperismo ¢ no grau de
fraturamento. Fstas caracteristicas deferminam maiores ou menores vantagens hidrogeolégicas.
Por isso estes aquiferos apresentam maior probabilidade de producio nas zonas de transigio

préximas & superficie onde ocorrem fendmenos mtempéricos, fisicos e quimicos.

O mtemperismo sobre zonas de falhas afeta principalmente a parte superior dos pacotes
liticos envolvidos, e produzem horizontes locals muito importantes para a recarga do aqiiifero.

Quando saturados estes horizontes compdem bons agiiiferos, como é ¢ caso de Joinville.

Na pratica percebe-se que, para a maioria dos pogos perfurados em aqiiiferos fraturados,
ndo sdo elaborados estudos de viabilidade fisica, € como consequéncia disso, estes pocos, mal

locados, produzem vazGes ndo compensatorias para o consuino humano ou para os diversos
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processos industriais. O contrario ocorre quando utilizados métodos geoldgicos e geofisicos para
indicar as zonas com melhores caracteristicas hidrogeoldgicas. No caso de Joinville esta

avaliagfio sera quantificada no item 7.4.1.

6.2 - Aspectos hidraulicos

Os aspectos hidraulicos discutidos neste ftem sfo aqueles pertinentes a permeabilidade,
porosidade e regimes de fluxo de aquiferos pesquisados por diversos autores e correlatos ao

aqiiifero fraturado de Joinville

A permeabilidade primdria das rochas igneas ¢ metamdrficas que compdem os aqiiiferos
fraturados ¢ extremamente reduzida e raramente alcanga 10~ ou 10 m/dia. J4 a permeabilidade
secundaria gerada pelo intemperismo ¢ fraturamento aumenta significativamente a
permeabilidade. Neste caso, fora das zonas intemperizadas, o fraturamento é o principal fator de

aumento de permeabilidade.

Em rochas metamorficas e igneas, a permeabilidade diminui rapidamente com a
profundidade. Esta diminui¢do é um efeito combinado do peso da cobertura sobre a rocha
fraturada e da tendéncia da superficie de descontinuidade penetrar em pequenos espacos da
rocha (Davis 1966 in CUSTODIO E LLAMAS, 1976). Juntas Fathas e outras fraturas tendem a
diminuir ¢ até fechar seu espagamento com a profundidade, devido ao peso da cobertura litica

sobre elas.

Estudos de BIEMI (1993) mostram a existéneia de fraturas abertas a profindidades
superiores a 100m, com contribui¢fo de Agua consideraveis. Por outro Jado, o mesmo estudo
mostrou que as maiores entradas de dgua estavam entre 20 e 60m (73% das fraturas abertas),
resultado muito semelhante ao obtido neste trabalho sobre Joinville, em que as principais

entradas de agua estédo entre 20 ¢ 80 m (80%). Estes resultados serfio comentados no ftem 7.4.6.

Os coeficientes de porosidade de aqiiferos fraturados, geralmente s3o aqueles obtidos em
laboratério por ensaios em amostras de tamanhos reduzidos. Bsta porosidade, por vezes
denominada porosidade primdria ¢ pouco significativa para a pesquisa de 4gua subterrdnea uma
vez que, realmente importante ¢ a porosidade efetiva do aquifero. No entanto esta porosidade
pode apresentar grandes variagSes dentro do contexio de aqiifero fraturado (CUSTODIO E

LLAMAS, 1976),



Ha trés fatores principais que determinam a porosidade de aqiiiferos fraturados:
e Intemperismo,
e Fraturamento, ¢
e Dissolucéo.
Destes, o principal ¢ o intemperismo que pode multiplicar de 10 a 20 vezes a porosidade
do aquifero. J4 o fraturamento aumenta muito pouco a porosidade. Segundo Davis 1966 (in

CUSTODIO E LLAMAS, 1976) este aumento de porosidade ndio ¢ superior a 5%.

A porosidade diminui com a profundidade uma vez que comecam a ser atingidas zonas
sem alteragio ou parcialmente alteradas onde somente hd contribuiciio das fraturas ¢ a vazdo
efetiva também diminui. Porém BIEMI (1993), relata aumentos consideraveis na contribui¢io de
agua em aqiiferos fraturados da Costa do Marfim, em profundidades crescentes até 70m,

sugerindo aumentos gradativos na porosidade.

Por vezes rochas metamorficas ¢ secundariamente igneas apresentam minerais
carboniticos que estdio sujeitos a rapidas dissolugdes pela agua subterrnea circulante. Nesies

casos, as cavidades geradas aumentam sensivelmente a porosidade local.

Para aqiiferos fraturados constituidos por rochas do embasamento cristalino, sujeitos a
climas Omidos no Brasil, como é o caso de Joinville, Rebougas ¢ Cavalcante (1987), in
MENEGASSE (1991} definiram os valores de condutividade hidraulica (K) e a porosidade

efetiva (n.) conforme descrito no quadro abaixo:

Zona de interferéncia

Condutividade Hidraulica (K)

Porosidade efetiva (n,)

Zona superficial
Zona de material friavel
Zona de rocha fraturada

1072 10 ° m/s
1072 10 ™ m/s
10”210 % m/s

0,1a20%
20a50%

Barenblatt et al 1960 (in SEKHAR, M. ET AL 1993) estudando o problema de fluxo em

aquiferos fissurados propds o modelo de dupla porosidade onde uma rocha fissurada apresenta

duas interages de fluxo sobrepostos continuamente.

A primeira, apresenta zona de baixa permeabilidade e porosidade primdaria. A segunda

apresenta alta permeabilidade e porosidade fissural secundéria. A permeabilidade secundaria
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associada as fissuras ¢ geralmente alta, considerando-se que a porosidade secunddria ¢ muitas

VECZES menor.

Por outro lado, os blocos séo caracterizados por apresentar alto grau de armazenamento
associado com baixas permeabilidades. A representagio matemética deste sistema requer duas
equagles de conservagdo de massa. Estas duas equagdes sdo unidas por um termo de

transferéncia fluido, que depende da diferencga de pressio entre o bloco ¢ o ambiente da fratura,

BLACK (1986) levantou alguns conceitos de fluxo em rochas fraturadas. Segundo ¢le, a
regra dos testes de aqiiferos é considerada no confexto de teste de tragadores em rochas
fraturadas. Isto determina que para se obter informagdes precisas ¢ importante realizar teste de
tragadores incluindo ndo somente pardmetros hidrogeolégicos (transmissividade e

armazenamento), mas também a geometria do fluxo.

TROISI ET ALH (1989) realizaram um estudo preliminar que analisou os aspectos da
hidrodindmica em sistemas fissurados. Sua pesquisa tratou basicamente de comparar os dados de

laboratério com testes “in sity”™,

SEKHAR, M ET AL (1993) comenta dissertativamente que a compreensio do sistema de
fluxo e armazenamento em rochas fraturadas ¢ muito complexo. Porém propde um modelo de

dupla porosidade baseado no conceito de agiifero fraturado anisotropico (aquitarde).

O presente trabalho niio se propds a definir estes valores hidraulicos de permeabilidade,
porosidades e regime de fluxo do aqiiifero de Joinville, que deverfio ser matéria de uma pesquisa

cientifica mais aprofundada.
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7. - ANALISE HIDROGEOLOGICA DO AQUIFERO FRATURADO DE JOINVILLE

7.1 - Aspectos gerais

Segundo GONCALVES E DUARTE (1996) o municipro apresenta dois tipos de
agtiiferos. O aquifero fredtico, associado a zona saturada da camada de rocha alterada e aos
sedimentos encontrados na area (po¢os rasos) e o aquifero cristalino, associado as rochas do

complexo granulitico (pogos tubulares profundos)

No presente trabalho serd analisado o agiiifero cristalino que corresponde aos terrenos
Pré Cambrianos do Escudo Catarinense e regido principalmente pelas grandes estruturas de

falhamento regtonal N35-50E, e apresenta as seguintes caracteristicas:

o Coeficiente de retencdo de dgua alto (o espaco interplacas micaceas funciona como

armazenador de agua);

e Permeabilidade superficial alta devido as acdes orgdnicas ¢ microfissuras;

e Permeabilidade subsuperficial fissural (a agua se instala em planos preferenciais de

componentes geoldgicas regionais gerando regimes de fluxos subterrdneos).

s Fraturamento intenso.
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7.1.1 - Cadastramento de pogos

Foram cadastrados 113 pogos. Os parAmetros hidraulicos considerados envolveram:
nivel estatico, nivel dindmico, vaziio de explorago, rebaixamento e capacidade especifica. A
vazdo de exploragdo constante ¢ aquela calculada pelas empresas de perfuracio e baseia-se na

curva vazio/rebaixamento obtida nos testes de vaziio dos pogos.

Como informagdes hidrogeologicas foram inseridas no banco de dados a localizagdo
geografica, o perfil litologico completo, a profundidade final, as profundidades de entradas de

dgua ¢ as espessuras do manto.

As informagGes complementares foram: ano de perfuragiio, empresas perfuradoras e

todas as informacdes construtivas.

Os pogos cadastrados estdo localizados em cotas muito proximas ao nivel do mar,
variando em média entre 3 e 20m. Esta caracteristica demonstra que a qualidade da dgua é um
dos indicativos mais forfes nas dreas com influéncia de maré, que apresentam altas

concentragdes de cloretos.

O resultado do cadastramento de 113 pogos para abastecimento das industrias e hotéis
de Joinville estd descrito no Anexo I, sendo que destes 88% sio produtivos (a partir de

3 . . . .
Im’/h) e 12% foram considerados improdutivos.
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7.1.2 - Historico das perfuragdes

Durante o periodo de 1970 até 1985 a perfuragdo dos pogos em Joinville estava ligada
as grandes unidades industriais como exemplos a Cénsul (Multibras) e a Tigre e era
interpretada como investimento de alto risco. Neste mesmo periodo houve a sancionamento
da Lei Municipal nimero 1.284 de 23/06/73 que estabeleceu convénio entre a Prefeitura
Municipal de Joinville e a CASAN (Cia. Catarinense de Agua e Saneamento), que passou a
gerenciar os servigos de dgua e esgotos. Foram feitos grandes investimentos em novas
captagdes de dgua de superficie e novas adutoras, o que ofereceu ao mercado Joinvilense agua

em grande quantidade, de boa qualidade e com custo razoével.

A vpartir de 1986, com o Plano Cruzado, novas empresas foram economicamente
incentivadas a estabelecer-se no municipio. A Inddstria do Turismo dava seus primeiros
passos, motivada principalmente, pelas festas regionais (Oktoberfest, Fenachopp, Fenarreco e
outras) e muitos hotéis e similares se instalaram na cidade. Para absorver todo este mercado
potencial, muitos pogos tubulares foram perfurados e os resultados obtidos incentivaram

novos pogos.

De 1986 a 1995 (10 anos) foram perfurados 72% dos pogos existentes e somente em
1996 os pogos perfurados atingiram praticamente 10% do total ja perfurado na cidade.

A figura 19 demonstra e evolugio das perfuragdes desde 1970,

40.00_[,-' 36,27 36,27

Frequéncia (%)

70-75 76-80 81-85 86-90 9195 96
Perlodo (ANOS)

figura 19: Frequéncia das perfuracées executadas no periodo de 1970 a 1996 (102 pogos)
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7.2 - Aspectos fisicos

Conforme ja descrito as litologias predominantes em Joinville sdo os gnaisses, sempre
associados a outras litologias de menor expressdo. Os minerais que mais se destacam sdo o

quartzo, feldspatos, muscovita e biotita. Os ultimos quando associados a climas tmidos geram

7.2.1 - Profundidades do manto de intemperismo

perfis de alteragdo a partir da hidrata¢do e hidrélise formando argilo minerais.

As maiores profundidades de regolito encontradas giram em torno de 30 a 40m (21%),

foi constatada a profundidade de 86m na BR 101 (Posto Ego) informagdo desconsiderada para

este estudo, uma vez, que a interpretagdo final definiu-a como valor andmalo. A estas areas
estdo associadas as intensas linhas estruturais de ruptura e contatos litolégicos que definem as

linhas de fluxo e a complexidade do aqiiifero bem como facilitam a interagdio 4gua rocha e

promovem as alteragdes quimicas (MENEGASSE, L.N 1991),

O desenvolvimento do espesso manto de intemperismo sobre as Rochas do Complexo

Cristalino em Joinville esté ligado a trés fatores:

e Clima quente e umido,
e Alta taxa de pluviosidade e

* Predominéncia de litologia com constitui¢io mineralogica alumino silicatica.

A figura 20 mostra a frequéncia das espessuras do manto de alteragdo.

25,00 r/

20,00

15,004

10,00 |

FREQUENCIA %

5,00

21,13

00a 101 a 201a 301a 40,1 a 50,1 a 60,1a 86
10,0m 20,0m 30,0m 40,0m 50,0m 60,0m 70,0m
PROFUNDIDADE (m)

Figura 20: Frequéncia das espessuras do manto intemperizado (71 pogos)
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7.2.2 - Profundidades dos pogos tubulares

A grande maioria dos pogos perfurados na cidade de Joinville apresentam
profundidades entre 100m e 130m (62%). 13% correspondem a pogos com menos de 100 m e
16% correspondem & pogos com profundidades superiores, que variam de 130 a 160m. Apenas
3% dos pogos apresentam profundidades superiores a 160m. A figura 21 mostra a frequéncia

das profundidades dos pogos tubulares profundos.

50,00

40,004~

FREQUENCIA (%)
8
8
1
N\

20,00

10,00

70-99 100-129 130-159 160-189 190-220
PROFUNDIDADES (m)

figura 21: Frequéncia das profundidades dos pocos (98 pocos)

7.3 - Aspectos construtivos

A andlise dos aspectos construtivos dos pogos tubulares para este estudo, seguiu as

normas NB 588 - Projeto de pogo para captagdo de dgua subterranea (ABNT 1990a) e NB 1290

construgdo de pogo para captagdo de dgua subterranea da ABNT(1990b)

Foram avaliados os didmetros de perfuragfio, revestimento, instalagdo de filtros

cimentagio do espago anular para protec¢do sanitaria.

€
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7.3.1 - Perfuragdo

No que diz respeito a perfuragdo dos pogos, foram utilizados os métodos convencionais
de mercado: o método rotativo/percussio (60% dos pogos) e, o método Rotopneumético (40%),
que tem uma melhor performance e atinge os objetivos em menor espago de tempo (3 ou 4 dias

para pogos de até 150m).

Observa-se que 0s pogos mais antigos foram perfurados com sistema a percussdo
enquanto que a maior parte dos pogos mais recentes foram perfurados pelo sistema

rotopneumatico.

A analise das perfuragdes dos pogos em Joinville mostrou que 57% deles foram iniciados
com didmetros nominais de perfuragio em torno de 10 polegadas (25,4 cm), 16% em torno de 12
polegadas (30,48 cm) e 13% em torno de 8 polegadas (20,32 cm). A figura 22 mostra todas as

frequéncias registradas no estudo.

40,00% 4~

30,00% 1

Frequéncia (%)

20,00%

10,00% 4+

0,00% -

14"
Diémetro (polegadas)

Figura 22: Frequéncia dos difimetros iniciais das perfuragdes (75 pogos)
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7.3.2 - Instalagdo de colunas de revestimento e segoes de filtro

No que diz respeito ao dizmetro nominal util, o estudo revelou que 93,4% dos pogos
apresentam revestimento em torno de 6 polegadas (15,24 cm), 4% em 4 polegadas (10,16 cm) e

2,6% em 8 polegadas (20,32 cm) conforme mostra a figura 23,

6"
93%

4" 8"
4% 3%

Figura 23: Frequéncia dos diimetros titeis.(Em polegadas. 75 pogos).

A especificagdio do revestimento é um dos itens muitas vezes ndo informado. Entretanto
as poucas informagdes registradas mostram o uso de tubos tipo DIN 2440 ou tubo preto de Ferro
Galvanizado geralmente com as extremidades unidas por pontos de solda, o que neste caso, foge
das especificagdes constantes nas normas da ABNT, e podem apresentar infiltragdes pela

corrosdo no revestimento, como seré analisado a seguir.

Com relagéo a instalagdio de secdes de filtros, a primeira analise constatou que 73,3% dos

Pogos apresenta segdes de filtro e 26,7% ndo apresentam sec¢des de filtro.

Para estes 73,3% que apresentam filtros foi realizada uma andlise mais criteriosa, no
sentido de avaliar a profundidade de instalagdo dos filtros e sua real necessidade.

As maiores frequéncias de instalagdo de colunas de filtros estdo entre 20-40m (45%) e
41-60m (29%).
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O resultado completo da andlise estd sintetizado na figura 24 a seguir:

Frequéncia (%)

41 - 60

Profundidades (m)

Figura 24: Frequéncia dos intervalos de instalagfio dos filtros (75 pogos)

O objetivo desta andlise, na verdade, foi avaliar o aproveitamento das entradas de agua

do aquiifero.

Como no aqiifero fraturado a passagem de 4gua se dé diretamente através de entradas de
agua (fendas, fraturas e fissuras da rocha), percebe-se, comparativamente, que ha uma boa

correlagdo ¢ um bom aproveitamento das entradas de agua (figura 25).

50% -

45%

40%

35%
i —— Filtros
‘5 % ——E. Agua
g 20%

15% |

10%

5%

0%

<20m 21-40 41 -860 61-80 81-100 >100m
Profundidade (m)

Figura 25: Entradas de 4dgua x Instalaciio de filtros (75 pogos)
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Nas entradas de dgua mais superficiais, onde a possibilidade de turbidez e poluigdo ¢
grande, a possibilidade de instalacio de filtros passa pela seguinte andlise. Se a utilizacdo da
agua for para fins industriais, a instalagdo de pré-filtro e de filtros é benéfica. Porém se for para

consumo humano estas entradas de dgua nfio devemn ser utilizadas.

Por outro fado, a instalactio de filtros acima de 61m & na sua maioria muito mais fungfio
de venda do que, de técnica para facilitar ou preservar a producio do pogo. Pelo contrario,

muitas vezes prejudica a produgo.

7.3.3 - Problemas em colunas de revestimento e filtros

Os problemas mais comuns como obstrugdo das colunas de revestimento e filtros,
refletem-se diretamente na qualidade da construgo do poco. J4 os aspectos relacionados a
corrosdo e incrustacdo estdo ligados mais ao quimistmo da dgua, porém sio acelerados quando a
construgdio do poco é feita com materiais impréprios ou desenvolvida fora das normas,
Exemplos préticos sdo o uso da solda para unir extremidades de colunas. Neste caso a corosio

atacara exatamente o local soldado.

A condutividade elétrica (CE) estd diretamente relacionado ao teor de sdélidos fotais
dissolvidos (STD) na 4gua (item 7.6). Qualquer incremento de STD ¢é um acelerador da
corrosdo, que se torna severa quando este pardmetro ¢ superior a 1000 mg/L. A condicio esta
também associada ao aumento do teor de cloretos, notadamente em 4reas litorneas, como é o

caso de Joinville, o que aumenta a probabilidade de corrosio,
Como efeitos diretos da agiio destes agentes percebe-se:

® aumento da turbidez da 4gua, provocada pelo colapso de segbes de filtro (em pogos
antigos) ou como resultado de desenvolvimento insuficiente durante a construgio
(pogos novos).

® queda da Vazio,

¢ produgdo de areia,

e deteriora¢do da estrutura do pogo,

e defeitos no equipamento de bombeamento, entre outros,

A tabela 21 mostra os problemas relacionados a colunas de revestimento e filtros,



Tabela 21: Problemas em revestimentos e filtros

¢ Queda de Vazio,

Cloretos > 300 mg/L

OBSTRUCAO ACAO CORROSIVA ACAO INCRUSTANTE
e Rebaixamento e pH<S5 e pH>3B
progressivo do Nivel e OD>2mg/L ® Dureza > 300 mg/L
dindmico. Pouca e Presenca H,S e Ferro = 2 mg/L
mudanga no nivel e STD > 1000mg/L e Manganés a pH > 8: 1mg/L
estatico. e CO,>50mg/L
L]

7.3.4 - Cimentagdo do espago anular para protegdo sanitaria

A cimentagdo para prote¢do sanitaria compreende o processo de vedagdo de qualquer
espago anular com argamassa ou pasta de cimento (NB 1290) ou seja o isolamento do espaco

entre a boca do pogo e a profundidade desejada no espago anular para o qual se deseja isolar as

aguas superficiais.

Em Joinville as profundidades impermeabilizadas variam de Sm (35%) a até superiores a

50m (10%).

A figura 26 mostra a frequéncia ¢ a distribuigéo das espessuras de cimentagfio do espaco

anular,

Frequéncia (%)

Figura 26 - Frequéncia da profundidade da cimentagio do espaco anular (40 pogos)

15m

20m 25m 30m

35m

Intervalos de cimentag#o (m)

40m

45m

Com relagdo 4 espessura da cimentagdo, a norma brasileira NB 1290, prevé que a

cimentagdo para protegdio sanitria, deve apresentar espessura minima de 5 cm. Em Joinville a

espessura da cimentagdo dos pogos é na sua maioria em 5,08 cm e por vezes 10,16 ¢cm, dentro da

norma brasileira.
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7.4 - Hidraulica dos pogos

7.4.1 - Vazdes

A analise das frequéncias das vazdes mostrou que as maiores concentragdes de
produgdo estdo em torno de 1 a 3m*/h (24% dos pogos). Conforme esta mesma andlise a
produgdo dos pogos decai com o aumento da profundidade.

Os pogos mais profundos (180m, 200m e 218m) mostraram vazdes de 14,0m’/h,
4,5m’h e 4,5m’h respectivamente. No pogo de 180m que apresentou vazio de 14,0m’/h
constatou-se que as contribui¢des de 4gua situavam-se entre 25 e 40m e aos 80m, portanto
nestes pogos ndo foi constatado o aumento de vazdo, com o aumento da profundidade.

Em Joinville a média geral apresenta vazdes da ordem de 1 a 3 m*/h . Estes valores
refletem a falta de critérios técnicos utilizados para locar os pogos. Inferiu-se que 81,4% dos
pogos tubulares de Joinville ndio tiveram estudos preliminares. 8,8% utilizaram critérios
basicos de locagio (analise simples de fotografias acreas) e resultaram em vazdes entre 9 ¢ 15
m’/h. Porém quando efetuados estudos hidrogeoldgicos (5,8% dos pogos), foram obtidas
vazdes entre 15 e 25 m*/h (pogos 19, 24, 26, 36, 44, 52, 61, 66, 81, 88, 92 ¢ 106)

A figura 27 mostra a frequéncia das vazdes.
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Figura 27: Frequéncia das vazdes (112 pocos)
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7.4.2 - Nivel estatico

O comportamento do nivel estatico (NE) em aqiiiferos fraturados depende de diversos
fatores como porosidade, permeabilidade, fluxo subterrineo e principalmente da proximidade
das zonas de recarga e o numero de fraturas abertas que disponibilizam a dgua subterrdnea para

0 aquifero.

No caso especifico do aqiiifero fraturado de Joinville, o NE varia de 0,7m (pogo 66) a 36
m(pogo 67), sendo que a maior frequéncia (61%) esta em torno de 0,7 a 6m, conforme pode ser

observado na fig. 28 abaixo:

31,43

20,00 -}

(%)

10,00

15a18 18a21 21a24 24a27 27a30 30a33 33a36
Nivel estatico (m).

0a3 3ab 6a®9 9a12 12a15

Figura 28 - Frequéncia do nivel estitico dos pogos tubulares profundos (70 pogos)

7.4.3 - Rebaixamentos do nivel estatico

Os rebaixamentos observados apds o teste de vazio (12h a 36h) estdo em torno de 30 a
50m (38%), porém ocorrem ainda rebaixamentos da ordem de 130 m, associados a zonas de
baixa produtividade e baixa recarga. Os menores rebaixamentos observados foram aqueles dos

pogos 96 (19m), 71 (16m), 52 (11m) e 70 ( 10m) que estdo associados a pogos locados sobre
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lineamentos e proximos a éreas de recarga. A figura 29 mostra a distribuigdo destas frequéncias.

i 19,18 19,18

(%)

10220 20a 30 30a40 40a 50 50a60 60a70 70a80 80a90 120a130
Rebaixamentos (m)

Figura 29 - Frequéncia do rebaixamento de nivel (73 pogos)

7.4.4 - Nivel dinAmico

Por consequéncia dg rebaixamento, os niveis dindmicos mais profundos foram aqueles
constatados nos pogos 31 (138m), 8 (90m), 34 (80m), 95 (75m) e 3 (70m). As frequéncias dos

niveis dindmicos estdo distribuidas conforme mostra a figura 30.
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Figura 30: Frequéncia do nivel dindmico dos pocos tubulares profundos (72 pocos)
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7.4.5 - Capacidade especifica

As capacidades especificas, calculadas a partir das informagdes cadastradas neste
trabalho, apresentam valores extremamente baixos. 90% das ocorréncias apresentam valores

até 0,5 m’/h.m. 7% variam de 0,5a1,0m’’hme apenas 3% estdo acima de 1,0 m*/h.m.

Estes valores, embora retirados do agqiifero fraturado e portanto, com pouca
consisténcia, refletem a falta do planejamento na locagéio da grande maioria dos pogos. Devido
a estas caracteristicas foram utilizados apenas como referéncias na avaliagdo das dreas mais

promissoras dentro do aqiiifero ¢ ndo como indicadores para locagdes.

A figura 31 mostra a frequéncia dos valores de capacidade especifica.

Frequéncia (%)
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Figura 31: Frequéncia dos valores de capacidade especifica (72 pogos)

7.4.6 - Profundidade das entradas de agua

Praticamente 90% das entradas de 4gua estio em profundidades entre 20 e 100m e com
certeza este ¢ o motivo da grande maioria dos pogos apresentarem variagdo de 100 a 130m e
representaram mais de 90% das vazdes produzidas. Por outro lado, verifica-se que até os 40m

de profundidade estio as maiores concentragdes de entradas de agua (34%), o que caracteriza
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a recarga pluvial como principal fonte do sistema e define a zona do manto como principal

contribuinte.

A andlise mostrou ainda que a partir dos 40m as entradas de agua diminuem
sensivelmente com o aumento da profundidade. Isto mostra que a maior parte das

contribuig¢des de dgua situam-se na zona de alteragdo e fraturamento.

A figura 32 mostra a frequéncia das profundidades das entradas de dgua.
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Figura 32: Frequéncia das profundidades das entradas de Agua (171 pogos)

7.5 - Anélise dos lineamentos

O termo Lineamento utilizado no transcorrer deste trabalho define qualquer traco linear

fotointerpretado, sem distingdo entre falhas, fraturas, juntas e diaclases.

Esta defini¢do permite um estudo plano, sem valorizar demais ou desvalorizar qualquer
estrutura geoldgica. O fator mais importante deste estudo sera a andlise do cruzamento das
informagdes obtidas através da fotointerpretagio com outros niveis de informagdo como

produtividade, prospecgio e planejamento futuro.
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Para definir as zonas mais promissoras dentro da area de estudo foram analisados as

diregdes e as extensdes dos lineamentos. Isto estabelecido iniciou-se 0 cruzamento das

informagdes dos pogos como vazdo, niimero de entradas de agua e critério de loca¢do. Embora

os dados de capacidade especifica de agqiiiferos fraturados apresentem pouca consisténcia foram

utilizados apenas como referéncia para definir os locais mais promissores.

O mapa de lineamentos confeccionado neste trabalho (Anexo II) foi correlacionado ao

mapa de drenagem e observou-se que a mesma esta parcialmente superimposta aos lineamentos

principalmente na area central (Bacia do Cachoeira), Bacia do Rio Cubatio, Rio Pirai e Palmital.

Porém, localmente, esta subordinada as caracteristicas estruturais das rochas, caracteristicas

estas que induzem a recarga do aqiiifero.

7.5.1 - Extensdo dos lineamentos

Com referéncia a extensdo dos lineamentos o presente estudo mostrou que 69,5% dos

lineamentos apresentam extensdes entre 100m e 1000m e apenas 1,1% apresentaram extensdes

superiores a 2.500m. A figura 33 mostra esta distribuigdo:
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Figura 33: Frequéncia da extensfo dos lineamentos fotointerpretados (n=272)

7.5.2 - Dirego dos lineamentos

As diregdes dos lineamentos fotointerpretados revelaram a nivel local duas grandes

familias principais: a primeira e mais sobressalente com dire¢do NE e a segunda, praticamente

perpendicular a esta, a NW. Porém, h4 ainda ocorréncia de lineamentos NS e EW.
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A figura 34 mostra a frequéncia das dire¢des dos lineamentos.

Figura 34: Frequéncia das diregdes dos lineamentos fotointerpretadas (n=202)

O diagrama de rosetas (Figura 35), mostra as duas grandes familias de lineamentos
fotointerpretados.
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Figura 35: Diagrama de roseta dos lineamentos fotointerpretados

A correlagdo entre as diregdes NE e NW, extensdio dos lineamentos e as vazdes

observadas na area de estudo ser4 discutido no item 7.5.3.
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Com relagio aos lineamentos direcionados a NE, constatou-se que as maiores
ocorréncias estdo entre 30° e 40° (24%) seguido das variagdes 20° - 30° e 40° - 50° com 18%
cada uma. Portanto 60% dos lineamentos direcionados a NE estdo concentrados nesta faixa,
conforme mostra a figura 36.

J/'.
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Frequéncia (%)
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Figura 36: Frequéncia das direces a NE (n=100)

Quanto aos lineamentos direcionados a NW, constatou-se que as maiores frequéncias

estdo situadas em torno de 20° e 30°(28,57%), seguidos das dire¢des N10-20W e N30-40W, com
19,05% coincidentemente.

A figura 37 mostra a frequéncia dos lineamentos a NW.
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Figura 37: Frequéncia das direcdes a NW (n=84)
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7.5.3 - Relagdo entre lineamentos e produtividade:

Odling (1993) descreve que em algumas circunstincias especificas os argumentos
geologicos, quantitativos e qualitativos possibilitam alto grau de correlagio entre a abertura
extensdo e direclo dos lineamentos que compdem o aqirifero. Fstas caracteristicas conferem

maiores ou menores produtividades.

Esta pesquisa ndio teve instrumentagfio para definir os pardmetros de abertura dos
lineamentos, portanto desconhece-se quais os lincamentos sdo abertos ou fechados. Sabe-se que
a produtividade esta associada a este fator. Porém foi realizada para 0s pogos em operacio uma
analise comparativa da produtividade associada & extensdo e direcdo dos lineamentos. O
resultado sugere que as estruturas mais produtivas sio aquelas direcionadas a NE com extensio
média de 1300m, sendo que as maiores produgdes estiio associadas a locais de interferéneia de

dois ou mais lineamentos, como ¢ o caso dos pogos 7, 52, 92 ¢ 106,

Entretanto, esta dedugio executada por comparagio poderd ser alterada, conforme sejam
perfurados novos pogos, ou através de pesquisa com este objetivo o que significa dizer que

lineamentos em diregGes EW ainda nfio estio descartados.
A tabela 22 mostra o resultado da andlise.

Tabela 22: Relagdo entre extenséo, direciio e produtividade dos pocos locados sobre lineamentos

N.°Poga (s) Extenséo Diregiio Produtividade
88 ¢ 33 1300m N4TE 15 m’/h
01 e 06 1500m N22E 7 m/h

15 1000m N38E 7.9m°/h
16 1400m NGOE 10.28nm°/hk
92 1000m N53E 15 m'/h
93 1500m N38W 6,50m°/h
7 2100m NOSW 8.5m/h
26,28 ¢ 19 2500m N25W 12 m'/h
105 ¢ 106 1000 m NG3E, NI8E ¢ N10E 15m’/h
61 1500 N24F 15m°/h
52 1500m e 1100m N44)i ¢ NOGE 15m'/h
62 900m N37E 11m’/h
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7.6 - Hidroquimica das dguas subterrdneas de Joinville
7.6.1 - Legislagdo pertinente

A legislacfo Brasileira definiu em ambito Federal os Pardmetros e as conceniragdes
maximas permitidas, principalmente com respeifo & dgua para consumo humano. A nivel
Lstadual foi publicado no Didrio Oficial de Santa Catarina a lei 9748 de 30/11/94 que dispde

sobre a politica Estadual de Recursos hidricos.

A nivel de Joinville foi sancionada a lei complementar n.° 29 de 14 de junho de 1996 que
institui 0 codigo do Meio Ambiente. Este codigo prevé o gerenciamento dos recursos hidricos do

municipio, incluindo as dguas subterrineas, Serd necessario ainda a regulamentagio do Codigo.

A tabela 23 mostra resumidamente as legislagdes que regulamentam os pardmetros € os

valores maximos permitidos (VMP) para dguas de consumo humano e mdustrial.
7.6.2 - Interacio entre meio fisico e composigdo das dguas

A composicio quimica das dguas subterrdneas ¢ resultante da interagfio agua-rocha.

Em climas tropicais, com altissimos indices de pluviosidade, como em Joinville a agdo
da agua sobre as litologias é extremamente intensa. Este fato confere a 4gua uma concentragio
de elementos quimicos a partir da hidratagdo e hidrdlise dos silicatos.

As litologias envolvidas compreendem principalmente, gnaisses, quartzitos, formagoes
ferriferas entre outras de menor expressdo. Os elementos mais abundantes sfio Ca'", Mg' ", Na'"
¢ K™ Portanto, as Aguas subterrineas apresentam maiores ou menores teores destes elementos

conforme a disponibilidade dos ions HCOs', C1" e SO, (Cruz 1985, in Menegasse, L.N 1991).

O estudo hidroquimico desenvolvido neste trabalho apresenta as caracieristicas Fisico-

Quimicas das aguas subterrneas de Joinville.
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Tabela 19: Legislacio e regulamentaciio dos valores maximos permitidos para consumo humano.

Decreto 12.486 de 20/10/76 Aguas Minerars Decr. 783567 de 0S/03I77. Decrets 14250 de 05/07/81 Estmdual (5C) Resolugho CONAMA Portaria OMS LEI 5748
iy NTA-60 5P res. 25 de 1976 Port. 56.858 de 130377 n® 20 de 18/06/86 38/GM-1990 | CEE 30/11/84
Parametro Unidade Abast.Publico Fontes Pogos V.M.D V.M.P classe 1 classe 2 classe 3 classe 4 ciasse 1 classe 2 classe 3 V.M.P Estadual SC
PH 50-80 | 40-100[ 50-10 40-98,0 8,0-8,0 6,0-9,0 6.0-90 685-85
oD mgh 02 5 >4 >0,5 >6 >5 >4
DBO mgA 02 2.5 2 as 45 5 <10 <3 <5 <10
Turbidez UNT 20-50 5 10 3 1 5 nlo : <40 <100 <100 107
Solidos Suspensos ppm serlo
Cor mg Pt 10,0 - 20,0 5 30 5 5 20 tolerados natural <75 <75 5.0-150 DISPOE
[Mat. Flutusnte Langa- VA VA VA VA VA VA SOBRE
Oleos e Graxas mento YA VA VA VA VA A
Subst. (odor e gosto) isento/ieve Cl nenhum | nenhum nenhum/préprio ndo objetavel néo objetavel de VA VA néo objetavel VA VA VA néo objetavel POLITICA
Corantes Artificiais efluen- Awente Ausenta VA ESTADUAL *
Subs. que formam dep. e VA VA VA DE
Aluminio mgh Al 0,05 0.1 meamo 0.1 0.1 0.1 0.2 RECURSOS
Aménia mgd N tratados 15 0.5 1 0,01 HIDRICOS
Aménia nfo lonizavel mg/ NH3 ] 0,02 0,02
Arsénio mg/l As 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 11 0.1 0,05 . 0,05 0,05 0,05 0,05
Bério moA Ba 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1
Berllio mg/ Be 0.1 0.1 0.1
Boro mg/ B 0,75 0,75 0.75
Benzeno ma 0.1 0.1 0.1 10 0.01
Benzeno-a-Pireno mg/ 0,00001 0.00001 0,00001 0,01
Cadmio mgA Cd 0,01 0,01 0.01 0,01 0,01 o1 0.01 0,001 0,001 0,001 0,005 0,005
Cianstos mgA CN 02 02 . 0.2 0.2 0.2 0.2 0,01 0,01 0,02 0,1 0.1
Chumbo mgA Pb 0,05 005 | 005 0,05 0.05 0.1 K] 0.1 0,03 0,03 0.05 0,05 0,05 |
Cloretos mgi CU 250 100 250 100 200 600 250 250 250 750 250
Cloro Residual mgl CI2 03 0,01 0,01 0.2
Cobatto mg/l Co 02 0.2 02
Cabre mg/l Cu 1 [ 1 1 02 0.1 [ 1 0,02 0,02 05 1 1
Cromo Hexavalente mg/l Cr 0,05 0,05 0,05 0.05 0,05 0,05 ~0.05 0.05 |
Cromo Total mg/l Cr 0,05 0005 | 0,005 0,05
Cromo Trivalente mgA Cr 05 05 0.5
1.1 Diclorostano mgi 0,0003 0.0003 0,0003 03
1.2 Diclorostano mg/l 0,01 0,01 0,01 10
[Estanho mgA Sn 0,001 2 2 2 2 2
Indice Fenol g/l CBH50H 0001 0.001 1 0,001 0.001 03
Fermo mg/i Fe 03 03 03 03 0.1 03
Fermo Solavel mgA Fe 0.3 0.3 5
| Fluoretos mgA F i 1 1 1 06-1,7 A 14 1.4 1.4 14 15
Fosfato Total mgA P 0,025 0,025 0,025
Litio oA Li _ ] 25 25 25
Manganés mgA Mn 0.05 005 | 005 0.05 005 05 0.1 0.1 05 0.1
[Mercurio mo/ Hg 0.001 0,002 0002 0,002 0,0002 0,0002 0,0002 0,001 LEGENDA
Niquel mgA Ni — 0025 0,025 0025 * Méximos tolera-
!gm mgA N 10 20-50" | 2,0-6,0° ausente 10 10 10 10 10 10 45 |dos face a exames
firito mgn N 0-002" | 0-002 ausents 1 1 1 i 7 Bacteriolégicos
Prata mgA Ag 005 0,01 0.01 0,05 0,05 satisfatorios
Pontacioretenol mg/l _ 0,01 0,01 0,01 10
Selbnio mg/l Se 0,01 0,01 0.01 0,01 0.01 €01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 |* Agua entrando
Talio mA Ti no sistema de dis-
Sélidos dis. Totals mgh 500 500 500 1000 tribuicho.
Surfactantes mg/l LAS — 0.2 05 05 0.5 05
Sulfatos mgA S04 250 250 250 250 400 400 |V.A - Virtuaiments
Sulfetos mgl S 0,002 0,002 03 ausents
Tetracioroetanc mgh 0,01 0,01 0,01 10
Triclorostano moh 0,03 0,03 0,03 30 0,01 |Classe 1: Destina-
Tetracioreto Carbono mg/ 0,003 0,003 0003 3 0,003 |das 20 abasteci-
2,4,6-Trickoro Fenol mg/ 0.01 0,01 0,01 100 mento doméstico
Urainio Total mg/il U 0,02 0,02 0,02 (sem frat. prévio)
Vanadio mgn v 0.1 0.1 0.4
[Zinco mgA Zn 5 5 5 5 1 5 5 50 0,18 0,18 5 5 5 |Classa 2: Destina-
Aldfin mg/l 0.001 0001 0,001 0,01 0.01 0.03 0,03 das 80 abastech
Clordano mg/ 0,003 0003 0,003 0,04 0,04 03 0,03 mento doméstico
DOT mg/l 0,05 05 0,05 0,002 0,002 1 1 8pos trat. conven-
Diedrn mo/ 0,001 0001 0,001 0,005 0,005 0,03 0,03 cional. Imigagdo o
Endrin Mg 0.0002 0,002 0,0002 0,004 0,004 02 02 Recreacd:
Endosulfan mo/l 0,056 0,056 150
Epéxdo de Haptaciono g/l 0.01 0,01 0.1 |Classe 3: Destina-
Heptacioro mg/ 0.0001 0,501 0,0001 0,01 0.01 [X das 8o abasteci-
Lindano mg/ 0,004 0004 0.004 0,02 0,02 3 3 mento domestico
Metoxicloro mgi 0,1 )1 0.1 0,03 0,03 30, 30 apos trat. conven-
Dodecacioro+Nonacioro mg/ 0,001 0,001 0,001 jonal. Preserva-
PCB's mg/l 0,001 0,001 0,001 ¢do de Paixes e
Toxateno mg/ 0,005 0005 0.005 0,01 0.01 5 5 @ outros elemen-
Demeton mg/ 0.1 0,1 14 tos da Fauna e
Gusation mg/l 0,005 0,005 0,005 Flora.
Matation ™ol 0.1 0,01 100
Paration mgAl 0.04 0.04 35 Classe 4: Destina-
Carbani mg/l 0.02 0,02 70 das eo abasteci-
Org. Fosfor. e Carb. mg/ Emparation 0.1 91 0,1 10 10 10 100 mento domestico
240 mgll 0,02 02 0,02 ) 4 20 apos frat, avanca-
245-1P mg/ 0,03 (03 0.03 10 10 10 do. Navegagho, &
245-T mgh 0.002 0002 - 0.002 2 2 2 harmonia paisapis
Pesticidas Totais mgA B _ausents tica @ 80 abastec)-
Colformes total n*100mi| mté 5,000 até 20,000 até 20.000 ausente mento industrial,
Coliformes fecais n*100mi =té 1,000 até 4,000 até 4,000 200 1000 4000 1/100mi
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[Dos 113 pogos cadastrados para este estudo 30 (trinta) apresentam analises laboratoriais

da qualidade da dgua. Destes, vinte ¢ um puderam ser utihzados uma vez que apresentam suas

caracteristicas fisico-quimicas mais completas e consistentes.

Estas analises foram executadas pelo TECPAR - Instituto de Tecnologia do Parana, logo

apds a perfuracdo dos Pocgos. A tabela 24 apresenta os resultados:

Tabela 24: Resuliade das anilises de Agua dos pogos tubulares profundos.

Pogo| CE | pH | NOy ¢ CI' {80, |HCOy} 5i0, | CO, | Ca Mg K Na [Dureza
4 106,7 { 6,82 nd nd nd nd 47,1 nd 8,8 2.8 2,9 nd np
3 148,5 | 6,95 nd 10,6 3,1 778 58,6 66 13.5 7.2 22 7.2 68
4 1877 | 741 nd 7.1 10,1 1159 § 438 44 18,4 92 3 12,8 76
5 np 76 1 218 14 np 15} np np np np np 149
6 114 7.9 2,9 2699 | 1338 | 164,7 33 44 26,8 87 27 12535 98
10 272 7 1,7 14,6 11,8 | 1369 § 529 6,6 25,2 11,2 2.4 15,8 104
11 01,2 | 6,1 9.9 11,3 nd 33,2 10,7 26,4 25 5 0.5 10,9 265
14 200 8 nd 497 np np np np 1.6 9,6 np np 44
15 325 8,2 nd i6 6 193,1 42 88 20,3 74 3 46,9 81
16 np 6,98 nd 7.8 47 793 32.8 4.4 16,1 34 09 12,9 54
47 106 } 7,06 nd 53 1,3 617 471 88 9,1 3,8 23 8.4 39
24 np 7.2 np 34 np ng 28,75 np np np np np 115
32 np 73 0,93 5 3 80 25 784 {12256 525 228 11223 58
42 1126 | 6,8 09 38 nd 66,6 43 6,6 8,2 45 2.1 886 38,8
44 92,5 6,6 05 5,3 nd 599 54,2 11 7.4 4.5 1.8 81 326
49 1977 | 69 1.7 57 24 122 56,8 88 2186 63 1,5 12 80
57 85,3 6,7 np iR ng np np 25 568 3,86 np np 30,3
60 np 7.35 nd 8,1 24 1586 | 514 6,6 98 3,8 i0 421 40
64 np 73 nd 17,7 86 1586 | 474 6,6 20,8 11,2 3.4 26,8 88
66 1713 | 7.57 nd 12,4 4,1 103,7 | 306 4.4 216 7.3 1.1 9.9 84
100 1694 | 7.4 nd 10,7 nd 98,2 203 4.4 19,3 48 1.2 12,4 64

np-nfo pesquisado / nd-nfio detectado - As unidades dos pardmetros acina esifio descritas 1o exto,

7.6.3 - Propriedades fisicas

Foram avaliadas as caracteristicas de Turbidez, cor, sabor, odor, temperatura ¢

condutividade elétrica.
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As aguas subterrdneas de Joinville sdo aguas cristalinas sem cor aparente, com
temperaturas oscilando em 19 e 21 graus, turbidez média variando entre 2,5 a 3,0 unidades
nefelométricas de turbidez (NTU), e ndo apresentam odor ou sabor caracteristicos, portanto
dentro dos padrdes da legislagdo brasileira, salvo os pogos em que a concentragdo de cloretos

torna as aguas salobras.

Com relagdo a condutividade elétrica (CE), foi elaborada uma analise que envolveu 15
pogos. Os resultados mostraram que em 80% das amostras os valores de CE variam de 85 a 200

micromho/cm. Porém em 6.6% das amostras a CE foi superior a 1000 micromho/cm.

A partir da analise do comportamento da Condutividade Elétrica ¢ dos cloretos foi
possivel verificar a forte correlagiio que existe entre eles. A figura 38 expressa esta forte

correlagéo.
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Figura 38: correlac;ﬁu entre o teor de cloretos e a condutividade elétrica
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7.6.4 - Propriedades quimicas

Para a analise das propriedades quimicas das dguas subterrdneas de Joinville, foram
separadas as caracteristicas orgdnicas das inorginicas. Fste fator permitiu a distingfio das
propriedades herdadas das rochas daquelas decorrentes das a¢Bes antropicas ou dos regimes

naturais das marés,
7.6.4.1 - Componentes orginicos
Na composigio orginica das dguas subterrdneas existem componentes gerados
basicamente por duas fontes distintas: As nafurais e as decorrentes da agfio antropica. A tabela
25 resume estes componentes.

Tabela 28: Componentes orgnicos naturais e decerrentes da acfio anfropica

COMPONENTES ORGANICOS NATURAIS COMPONENTES DECORRENTES DA ACAO
ANTROPICA
s Huamus ¢ Lancamenic de dguas residudrias  sanitdrias  ou
« Interagdes de Microorganismos industriats,
s Compostos naturais cfluentes da degradagdo da | e Escommento superficial urbano ou rural,
matéria Orgdnica. e EHscoamenie subsuperficial (galerias, sistemas de
esgotos),

e  Compostos orglnicos voldleis como o Benzeno,
tetracloreto de carbono e outros,
Agrotdxicos em geral, ¢
Compostos orginicos sintéticos como folueno, xileno ¢
Quiros,

Para quantificar os componentes orgénicos naturais, utilizou-se a analise laboratorial do

oxigénio consumido em melo acido. Deste procedimento resultou a composicio da dgua.
As concentragdes maximas de componentes orgdnicos naturais estio em torno de 3,0

mg/l. (6,6%). Mas as ocorréncias predominantes apresentam valores entre 0,1 a 1,0 mg/l. e

correspondem a 66% das frequéncias. A figura 39 mostra esta distribuigio.
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Frequéncia (%)

01-05 06-1,0 1.1-15 15-2,0 21-25 26-30
Matéria Organica (mg/ly

Figura 39: Frequéncia dos valores de compostos orgénicos (15 pogos)

No que diz respeito aos componentes decorrentes da agdo antropica, uma das pesquisas
que as quantificam ¢ a do halogenado orgénico total (HOT), que indica a presenga de compostos

organicos halogenados.

Em Joinville, as atividades industriais e agricolas geram efluentes com grande
concentra¢do de compostos organicos e sintéticos na zona industrial, dominios da Bacia do Rio
Cachoeira e compostos quimicos efluentes de agrotoxicos na zona rural do municipio nas Bacias

do Rio Cubatio, Pirai entre outros.

Porém um dos maiores problemas para quantificar estes compostos € o custo e a tipologia
de analises necessarias. Geralmente, estas pesquisas ndo so realizadas para aguas subterrineas.
Por isso nem a medida do halogenado orgdnico total, nem a quantificagio e avaliagdo da
concentra¢do de substdncias orgénicas decorrentes da agéo antropica fazem parte dos objetivos
desta dissertagdo. Muito embora, se tenha conhecimento que nas areas de recarga do aqiiifero,

haja interferéncia e despejo destes compostos.

7.6.4.2 - Componentes inorganicos

Foram avaliados os resultados obtidos das analises laboratoriais, executadas logo apds a

perfuragdio dos pogos. Os parametros analisados foram: pH, sélidos totais dissolvidos (STD),
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sulfatos, cloretos, nitratos, ferro, dureza, sddio, potassio, magnésio, célcio, gas carbonico livre,

silica e bicarbonatos.

e Alcalinidade, Acidez e pH.

A alcalinidade pode ser entendida como a capacidade da dgua em neutralizar acidos e a
acidez como de neutralizar bases. Por sua vez o pH (potencial hidrogednico) avalia o ponto de

equilibrio entre estas forgas e, geralmente, estd associado ao valor numérico resultante do

sistema H,CO; e HCO;-.

A acidez depende do pH, pois ¢ fungiio do CO, presente nos valores inferiores a 8,3 e

superiores a 4,4.

As andlises Fisico-Quimicas da agua dos pogos cadastrados em Joinville mostram pH

variando entre 6 e 8,5. Isso mostra que a alcalinidade ¢ oriunda, principalmente de bicarbonatos

e secundariamente de carbonatos (Di Bernardo, 1993).

As andlises de dgua mostraram que praticamente 43% das ocorréncias apresentam pH
oscilando entre 6,6 a 7,0 e 29% entre 7,1 a 7,5. O pH entre 6,0 e 6,5 apresentou uma frequéncia

de 9,5% e acima de 7,6 ao redor de 19%.

A figura 40 mostra esta distribuigdo.

W6,0-65
066-7,0
m7,1-75
m76-80

Frequéncia (%)

pH

Figura 40: Frequéncia dos valores de pH (21 pocos)
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e Solidos toiais dissolvidos

Os valores maximos de STD foram de 200 a 280 mg/L. ¢ apresentam forte correlagio

com a presenga de cloretos. Os valores médios ndo ultrapassaram 25 mg/L.,

¢ Sulfatos

A concentrago de sulfatos, legalmente permitida, estd em 250 mg/L.. Na pesquisa, 0s
valores maximos atingiram valores superiores a 100 mg/L, bem abaixo do maximo permitido e
correspondem a apenas 5,5% das amostras pesquisadas. A maior concentragio (66%) esta em

torno de 10 a 20 mg/l. enquanto que em 27% ndo foi detectada a presenga de sulfatos.

e (loretos:

Também caracterizam os solidos totais dissolvidos. Sfo indicadores de poluicio (aterros
sanitarios, efluentes domésticos). Porém em cidades proximas ao litoral, como € o caso de
Joinville, sob influéncia das marés, ha transferéncia deste composto para as camadas inferiores

do solo podendo atingir aqiiferos em exploragio (pogo 06).

Legalmente, os valores maximos permitidos para a concentragio de cloretos é 250 mg/l..
A maior ocorréncia nas analises ¢ a concentragdo de 1 a 30 mg/L. que somam 76%. 9,5%
correspondem a conceniragdes entre 30 e 60 mg/l., 4,7% entre 150 ¢ 250 mg/l. e 4,7%
apresentam valores superiores a 250 mg/L e correspondem fisicamente as regides do aqiifero
que sofrem efeitos de maré ao longo do Rio Cachoeira (Anexo I1). Ainda nesta pesquisa, em

4,7% das amostras nfo foi detectada a presenga de cloretos.

e Nitratos:

A presenca de compostos de Nifrogénio de origem orgénica, pode ser indicador de
contaminagdo recente (Nitrogénio Orgdnico Amoniacal). A pesquisa laboratorial para nitratos
mostrou que em aproximadamente 58% das amostras nfo foi detectada a presenca de nitratos.
As matores concentragdes de nifratos estdo entre 0,1 a 1 mg/L (21%) e 1,1 a 2 mg/L (10,5%). As
demais ocorréncias correspondem a concentragdes de 2,1 a 3 mg/L (5%) ¢ valores superiores a 9

mg/L. (5%). O valor méaximo constatado foi de 9,9 mg/L.

O valor maximo permitido para nitratos ¢ 10 mg/l. e a ingestdo continua de dgua com

excesso de Nitratos pode provocar a metahemoglobinemia.
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e Ferro:

A concentragdo maxima de ferro total legalmente permitida para consumo humano ¢ 0,3

mg/L.

Um dos usos das aguas captadas no subsolo € a refrigeragdo dos maquinarios ou ainda o
aquecimento destas aguas para uso em piscinas ou redes de distribuigdo de dgua quente em
hotéis e motéis. Os sistemas de aquecimento utilizam-se de serpentinas onde o ferro, geralmente

associado a bicarbonatos e cloretos, precipita-se e danifica equipamentos e redes de distribuigio.

Na pesquisa foi constatado que aproximadamente 68% dos pogos apresentam
concentragdes de ferro total menores que 0,3 mg/L (destes 12,5% ndo apresentou Fe). Porém foi
também verificado que as ocorréncias de concentragdo superiores a 0,3 perfazem 31% das
amostras analisadas e estas também interferem na qualidade das aguas utilizadas em industrias e

redes hoteleiras.

Em pogos que apresentaram problemas relacionados ao excesso de ferro, a mudancga de
coloragio da dgua bombeada pode indicar a presenga de bactérias de ferro, porém na maioria

dos casos sdo de dificil detecgdo e requerem a execugdo de anélises bacterioldgicas especiais.

A figura 41 mostra a distribuigdo dos valores de ferro total.

60,00%

50,00%

40,00% -

30,00% -{

Frequéncia (%)

20,00% -1

Ferro (mg/l)

Figura 41: Frequéncia dos valores de ferro total nas anslises de 4gua (16 pogos)
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e Dureza:

Geralmente ¢ definida como a soma de cations polivalentes presentes na dgua. Esta
expressa em termos de quantidade de CaCO,. Geralmente conhecida pela propriedade de

precipitar os sabdes evitando a formagio de espumas.

A analise das amostras mostrou , conforme classificagdo de dureza de Di Bernardo

(1990), que 35% das aguas subterraneas sdo Brandas (<50 mg/L), e 65 % sdo Moderadas (50 a
150 mg/L).

O resultado da pesquisa esta inserido na figura 42:

30%
25% |
@25 - 50
£ 0% | m|51-75
g 076 - 100
g' 15% | m101-125
& 126 - 150

10%

5%

0% -+

Dureza (mgfl)

Figura 42: Frequéncia dos valores de dureza (20 pogos)

e Metais Pesados:

O pogo cadastrado sob o n. 09 demonstra as caracteristicas quimicas dos elementos
inorginicos que afetam a satide. Comparativamente a este pogo foi inserida a coluna dos valores
madximos permitidos pela Portaria n. 36/GM de 1990. Conforme tabela 26, o pogo apresenta-se
dentro dos pardmetros legais, porém o monitoramento dos elementos Cd, Pb e Hg devera ser

frequente.
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Tabela 26 - Caracteristicas quimicas dos componentes inorginicos do poco n." 09 (mg/L)
V.M.P conforme Portaria
Elementos POCO 0% 36/GM 1990
Fluoreto 0,3 *
Cianeto <0,03 0,1
As <0,05 0,05
e =0 i nnt
Ba <0,4 1,0
Cr <(,02 0,03
Hg <0,02 0,001

* Valores recomendados para a concentragio de ion Fluoreto (F7) conforme valor médio
das lemperaturas maximas didrias.

7.6.5 - Concentragdo quimica

A analise da concentragdo quimica foi elaborada para a caracterizacdo do nivel de
mineralizagio das dguas subterrineas de Joinville. A partir deste estudo confeccionou-se o

diagrama de Piper ¢ o enquadramento das dguas conforme decreto 7841 de 08/08/1945,

e Sddio

Mais de 60% das amostras apresentam concentragdes de Na em torno de 5 a 15 mg/l, Os
valores maximos observados giram em torno de 35 a 50 g/L. e representam em torno de 11% das
amostras. Os Valores que ultrapassam os 250 mg/l. ocorrem em cerca de 6% das amostras. A
principal fonte mineral de sodio nas dguas subterrdneas do municipio so os Feldspatos alcalinos

presentes nas rochas.

e Potassio

A ocorréncia do Potéassio esta infimamente ligada a mineralogia bésica das litologias que
ocorreim no municipio, principalmente a muscovita K Al, (OH, F) (Al Si; Oy). Este estudo
apontou que 53% da concentragfio de K esta em torno de 2 a 3 mg/l. enquanto que apenas 6%

apresentam concentragdes superiores a 10 mg/l..

e Magnésio
A principal fonte mineral de magnésio (Mg) provém da disseminagiio da biotita

K(Mg,lie); (OH,F), (AL Fe) Siy Oy nas rochas. As concentragdes de Mg foram divididas em trés
niveis:

e maiores : concentragdes em torno de 2 a 6 mg/L (53%),
e Infermediarias: concentragdes em torno de 6 a 10 mg/l. (37%) e
e menores concentragdes entre 10 ¢ 12 mg/L (10%).
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e {alcio

31% das amostras de dgua apresentam concentragdes de Ca oscilando entre 5 a 10 mg/L,
21% entre 20 e 25 mg/l. e 16% entre 15 e 20 myg/l.. As maiores concentragdes acusaram
varlagdes entre 25 e 30 mg/l. e representam 10% das amostras pesquisadas. A principal fonte

mineral de Célcio provém de plagioclasios ¢ Feldspatos alcalinos presentes nos gnaisses.

e (45 Carbénico Livre,

A pesquisa de CO, demonstrou que 61% das amostras coletadas apresentam
concentragdes que variam entre 4 a 8 mg/L. Os valores mais elevados de CO, encontrados nas
anélises de dgua estio em torno de 25 a 30 mg/L e representam 11% das amostras pesquisadas.

Outro fator importante ¢ que em 5% das amostras ndo foi detectado o CO,.

e Silica

Os valores de concenfragdo de Silica nas andlises laboratoriais apresentaram valores
entre 10 ¢ 60 mg/l.. As concentragdes que mais ocorrem estdo entre 40 ¢ 60 mg/l. e perfazem
mais de 60% das ocorréncias. As concentragdes entre 20 e 40 mg/L. correspondem a 32%
enquanto que as concenfragdes entre 10 ¢ 20 mg/L respondem por 5,5%. A fonte mineral mais

abundante de SiO, provém do quartzo presente nos quartzitos, gnaisses, € outras rochas.

e Bicarbonatos

A Pesquisa para Bicarbonatos demonstrou que a principal concentragio nas aguas
subterrdneas de Joinville esta em torno de 30 a 80 mg/l. (41%), as concentragdes entre 80 ¢ 180
mg/l. correspondem a 27% das ocorréncias enquanto que as superiores a 180 mg/L
correspondem a 5%. As pesquisas demostraram ainda que em 5% das amostras nfo foram

detectados bicarbonatos,

A partir das concentragfes dos elementos acima descritos foi elaborado o diagrama de

Piper, que mostra que as 4guas, localmente, tem composi¢io carbonatada a bicarbonatada.
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A figura 43 mostra a distribuigdo das amostras no diagrama.

Figura 43: Diagrama de Piper das Aguas dos pocos tubulares.

Uma segunda analise da concentragdo dos elementos quimicos, com base no decreto
7841 de 08 de agosto de 1945, mostra que as aguas subterrdneas de Joinville (algumas analises)
podem ser enquadradas como aguas minerais mistas ¢ 4guas alcalinas bicarbonatadas, ambas de

fontes frias.

Estas analises retratam que as dguas subterraneas de Joinville apresentam:

e Pouco tempo de permanéncia no Aquifero Fraturado, e
e Moderada a Baixa mineralizagéo,

Isto pode ser atribuido aos seguintes fatores: aqiiifero fraturado raso (100m), alta taxa de

pluviosidade que prové entrada de agua metedrica no sistema, alto grau de alterag@o das rochas.
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7.6.6 - Caracteristicas bioldgicas:

A agua ¢ o fator mais importante na transmisso de doengas como coélera, amebiase,
giardiase, esquistossomose, febre tifdide, febre paratifoide, e desinterias provocadas por

patogénicos de veiculagio hidrica.

Os coliformes sdo mdicadores de presenca recente de fezes ¢ contaminacfio de origens
orgdnicas. Quanto maior o numero de coliformes maior sera a probabilidade de presenca de

salmonelas, de virus, amebas, vibrido colérico e outros ( DI BERNARDOQ, 1993).

As andlise bacterioldgicas das 4guas subterrdneas de Joinville nfio apresentaram
problemas de coliformes fecais ou coliformes totais. Apenas o pogo n.° 4 mostrou em uma das
analises o n.° de coliformes fecais superior a 1/100 mL e coliformes totais 4/100 mL, o que nfo

se repetiu pas amostras posteriores coletadas no mesmo poco.

Porém paralelamente a este estudo, vem sendo desenvolvido pela Universidade da
Regifio de Joinville - UNIVILLE um monitoramento da qualidade da agua de pogos rasos
utilizados pela populagdo. A grande maioria destes pogos encontra-se na drea de recarga do
aqiiifero e apresenta valores altos de coliformes fecais e totais.

A tabela 27 mostra alguns resultados da pesquisa desenvolvida peta UNIVILLE:

Tabela 27: Resultados das andlises de 4gua de pocos rases - Pesquisa para coliformes,

N.” de POCO NMP de COL TOTAIS | NMP de COL. FECAIS
Conforme cadastro da por 100 mL de Agua por 100 mL de Agua
UNIVILLE coletada coletada
2/96 >23 >23
8/96 6,9 1,1
30/96 23 <2
31/96 23 4,5
4796 2,2 <1,1
72/96 >23 >23
75/96 >23 23
96/96 6,9 2,2
119/96 4,5 <2
M.Amaral >23 =23

O cruzamento desta informagfo com aquelas coletadas ao longo desta pesquisa, sugere
que as aguas provenienies das enfradas de dgua superficiais ndo sejam utilizadas (exceto para
uso essencialmenie industral) e que seja efetuada uma impermeabilizago para evitar

contaminacgio das dguas do aqiiifero a partir de problemas construtivos,
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7.7 - Analise da locagdo dos pogos

A grande maioria dos pogos perfurados em Joinville ndo teve sua locagfio definida a
partir de um estudo hidrogeolodgico prévio. A locag@o na realidade obedeceu critérios de ordem

pratica tais como:

o facilidade de acesso para os caminhdes, compressores, perfurafriz e demais
equipamentos,

e Limites do terreno do contratante do servigo, portanto sem outras alternativas, e

s FHcondmico-financeiro: Vender o pogo, também faz parte do negocio, mesmo em
regides com baixa densidade de lineamentos.

Devido a este fator notou-se em Joinville que:

o 12% dos pogos perfurados sdo improdutivos por estarem situados em zonas com
auséncia de lineamentos,

e 24% apresentam produtividade entre 1 ¢ 3m'/h, por estarem situados em zonas com
baixa influéneia de lineamentos

Porém muitas destas “locag¢des” tiveram a sorte de estar sobre um ou varios lineamentos

ou até no raio de influéneia de lineamentos, o que garantiu vazdes razodveis.

Os pocos perfurados a partir de estudos hidrogeoldgicos prévios (P92, P66, P26 ¢ P106)
invariavelmente mostraram grande sucesso nos resultados obtidos. As locagdes foram efetuadas
por geologos das empresas perfuradoras e levaram em consideragio basicamente a

fotointerpretacdo ¢ o levantamento de campo.

Os lineamentos sfio os principais tndicadores de zonas propicias para locagio de pogos
em aquiferos fraturados e representam os locais com maiores probabilidades de producgio de
agua. A partir disso verificou-se que a execugio de estudos hidrogeoldgicos permite definir o
melhor local para a perfuragio do pogo ou até mesmo a decidir pela ndo perfuragdio impedindo

que sejam efetuados investimentos em areas néio propicias.
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7.8 - Proposta de areas favordveis para a perfuragdo de pogos.

A partir do cruzamento das informagdes levantadas durante esta pesquisa, elaborou-se
um mapa de lineamentos e drcas mais favordvers a locagdo de pogos tubulares profundos em

Joinville - SC, conforme consta no Anexo 11,

Esta proposta vem de encontro as necessidades basicas do municipio ¢ como solugio
pratica ¢ objetiva para o problema de abastecimento de agua. Tal proposta nfio esgota o assunto,
pelo contrdrio, objetiva incitar novos estudos e avangos nesta drea de aguas subterrineas, tho
importantes para a melhoria de qualidade de vida e que hoje representa a garantia de nosso

futuro.
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CONCLUSOES

Joinville, cidade essencialmente industrial, apresenta atividades agricolas e minerdrias

em desenvolvimento. O consumo médio de 4gua tratada pela CASAN & de 5.345 m'/h

adicionada a 690m’/h de 4gua explotada do aqgiiifero fraturado (utilizada por inddstrias, hotéis

e condominios), totalizando 6035 m’/h.

A definigdo do potencial hidrico do municipio pautou-se¢ no balango hidrico

desenvolvido e mostrou que:

&

A bacia do Rio Cachoeira recebe por ano a precipitagio pluvioméirica de 1,9 milhdes de
m’/km* de 4dgua. A distribuigio anual desta agua no ciclo hidrologico ¢ assim dividida:
Descarga fluvial corresponde a 1,1 milhdes de m*/km? Evaporagio: 0.4 milhdes de m*/km?
e infiltracio (que alimenta o aqiifero fraturado): 0,4 mithdes de m’/km”.

A bacia do Rio Cubatfio recebe anualmente a precipitagio pluviométrica de 3,5 milhdes de
m’/km”. A distribuicdo desta dgua se faz da seguinte forma: Descarga fluvial: 1,7 milhdes
de m*/km*, Evapotranspiraco: 1,1 mithdo de m*/km” e infiltracdo 0,7 mithdo de m*/km?.

A bacia do Rio do Jalio/Itapocuzinho recebe anualmente 1,8 milhdes de m’/km” de agua
provindos da precipitagdo pluvioméirica. O balango hidrico se faz da seguinte forma:
Descarga fluvial: 1 milhdio de m*/km”. Evaporagdo: 0,4 milhdio de m*/km? e infiltragfio 0,4
milhdes de m*/km”.

A bacia do Rio Pirai recebe anualmente 2,4 milhdes de m'/km? de 4gua provenientes da
precipitagdo pluviométrica. A evaporacdo faz retornar ao ciclo hidrolégico 1 milhdo de
m'/km” . A descarga fluvial transporta cerca de 0,65 milhdio de m*km’ ¢ a infiltragio

alimenta os aqiiiferos com 0,75 mithdo de m*/km”.

Os rios que garantem o abastecimento de 95% da populago de Joinville sdo o Cubatio ¢

o Pirat.

3 e ‘ ' - . o . -
representa 2105 m'/h que séo climinados por problemas financeiros e fisicos. Porém a CASAN

Os dados oficiais da CASAN apontam perdas no sistema da ordem de 48% o que

espera diminuir estas perdas para 25%.
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A partir disso o déficit do sistema de abastecimento serd de 494 m’/h. Para suprir esta
necessidade existe a alternativa de implantar um sistema de abastecimento misto onde a
utilizaco do manancial subterrdneo como fonte complementar, cobriria as necessidades vitais
ou seja, 30% do consumo. A deflagracio desta alternativa admite pogos tubulares profundos

" ;s 3 . ~
com produg@io minima de 10m°/h, com as seguintes opgoes:

e Jmplantacfo de uma rede de pogos tubulares profundos ao longo dos rios Cubatéio e Pirat.
¢ Implantacdo de pogos tubulares profundos na zona wurbana, distribuidos conforme a

necessidade de agua local.

O aqtifero fraturado de Joinville esta caracterizado por rochas Proterozdicas do scudo
Catarinense, com predomindncia de gnaisse granulitico e subordinadamente gnaisse bandado,
quartzito ¢ formagdes ferriferas. A partir da elaboragdio de banco de dados com 113 pogos
tubulares profundos foi possivel determinar as caracteristicas hidrogeologicas deste aqiifero,

O cruzamento das informagdes cadastradas mostrou que:

I. Os 113 pogos cadastrados estdo localizados em cotas muito préximas ao nivel do mar,
variando em média entre 3 ¢ 20m. Destes, 88% foram considerados produtivos (vazio
acima de Tm*/h) e 12% sdo improdutivos.

2. As primeiras perfuragdes foram executadas na década de 50, Porém apenas de 1986 a 1995
foram perfurados 72% dos pogos existentes ¢ em 1996 os pogos atingiram 10% do total ja
perfurado.

3. Com relaglo as caracteristicas construtivas constatou-se que:

¢ O método de perfuracfio rotativo/percussio foi utilizado em 60% dos pogos enquanto que o
método rotopneumatico foi utilizado em 40% e corresponde aos pogos mais novos.

e 093,4% dos pogos apresentam revestimento em 6 polegadas (15,24 cm).

e  Em 73,3% dos pogos foram instaladas se¢des de filtro.

¢ As profundidades de cimentagio do espaco anular para protecdo sanitaria variam de 5 cm
(35%) até 50m (10%).

e [istas informacgdes relativas a profundidade de cimentagfio e revestimento dos pogos
perfurados, quando relacionadas com as caracteristicas fisicas do aquifero fraturado,
principalmente perfil de intemperismo, profundidades de entradas de agua ¢ lifologia,

podem indicar possiveis deficiéneias de construcfio dos pocos. Portanfo, podem fornecer
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10.

11

critérios para o melhor dimensionamento dos componentes das futuras obras de captagio,

sobretudo, mais adequados as peculiaridades hidrogeolégicas locais.

O manto de mtemperismo sobre o aqiifero fraturado é muito desenvolvido devido ao
clima predominante, tipos de litologia envolvidas e alta taxa de pluviosidade. Pode chegar
até 60m, porém as maiores ocorréncias variam de 30 a 40m.

A profundidade ideal e mais econdmica para pogos tubulares profundos em Joinviile gira
em torno de 100m, uma vez que as principais contribuigdes de agua estdo nesta faixa.

A andlise das frequéncias de vazio definiu que as maiores produgdes estio em torno de 1 a
3m’/h. Este resultado mostrou que 81,4% dos pogos tubulares perfurados ndo tiveram
estudos preliminares. 8,8% utilizaram critérios basicos como analises de fotografias aéreas
e resultaram vazdes entre 9 e 15 m'/h. Para 5,8% dos pogos foram realizados estudos
hidrogeoldgicos ¢ as vazdes obtidas foram entre 15 e 25 m’/h,

O nivel estatico varia em 61% dos pogos entre 0,7m a 6m. Os rebaixamentos sdo da ordem
de 30 a 50m (38% dos pogos) e por consequéncia os niveis dindmicos mais profundos
chegaram a 138m, 90 m e 8§0m,

As capacidades especificas apresentaram valores extremamente baixos. 90% apresentaram
valores até O,an3/h,1n. 7% variam de 0,5 a 1,0m’/hm ¢ apenas 3% estdo acima de
1.0m*h.m. A partir disso devera ser definido, em estudo especifico, como a agua se
comporta no aqiifero, ou seja como flui e quanto ¢ estocada.

As profundidades de entrada de dgua do aqgiifero de Joinville estdo concentradas entre 20 e
100m (90%) sendo que a partir dos 40m as entradas de agua diminuem sensivelmente com
o aumento da profundidade.

A pesquisa realizada a partir dos lineamentos mostrou que:

Os sistemas de lineamentos principais apresentam dire¢do N30-40E ¢ N20-30W,

As frequéncias de extensfo dos lineamentos mostrou que 69,5% apresenta extensdo em
torno de 100 a 1000m, 29,4% com extensdo de até 2500m e 1,1% acima de 2500m.

A andlise comparativa entre produtividade, extensdio ¢ dire¢do sugere que as estrufuras

mais produtivas estdo direcionadas a NE com extensio média de 1300 m.
A pesguisa hidroquimica revelou que:

As concentrages maximas de componentes orgdnicos estio em torno de 3 mg/l. mas as

maiores ocorréncias apresentam valores entre 0,1 a 1,0 mg/L (66%)



¢ O pH das dguas do aqiifero fraturado estdo assim distribuidos: 43% oscilam entre 6,6 a 7,0 -
29% entre 7,1 a 7,5 - 9,5% com pH entre 6,0 ¢ 6,5 e 19% acima de 7,6.

e A concentraclio de sulfatos esta entre 10 ¢ 20 mg/L (66%) enquanto que em 27% das
andlises nfo foi detectada a presenga se sulfatos.

e A pesquisa laboratorial para nitratos mostrou que aproximadamente em 58% das amostras
ndo fol detectada a presenga de nitratos e que as maiores concentragdes (21%) estdo entre
0.1al mp/l.

e A concentracfio de ferro total em 68% das analises foi inferior a 0,3 mg/L. 12,5 das amostras
ndo apresentaram ferro total ¢ 31% das amostras apresentaram concentragdes superiores a
0,3 mg/L. e portanto, acima da concentragfio permitida {egalmente.

e O diagrama de Piper mostrou que as aguas sdo localmente alcalinas carbonatadas a
bicarbonatadas. Legalmente, o decreto 7841 de 08 de agosto de 1945 também ampara o que

foi detectado no diagrama de Piper.

Por fim, a protegiio dos mananciais subterrdneos é ponto estratégico para o futuro de
todas as cidades ¢ obrigatoriamente deverd ser item indicador para a andlise ¢ aprovagio de
projetos de atividades (industrial, agricola, postos de gasolina, entre outras) que serfio instaladas.
As atividades ja implantadas e em operago deverfio ser alvo de constante monitoramento para

evitar que os mananciais subterrdneos sejam comprometidos.
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ANEXOS

Anexo 1 - Mapa Geologico da Area

Anexo 2 - Mapa de lincamentos e de dreas favoraveis a locagio de pogos tubulares profundos

Anexo 3 - Relagdo dos Pogos Tubulares Profundos
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