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1 - RESUMO

O Projeto Diretrizes para a Mineragao de Areia na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo foi proposto como parte
da implantag¢ao do Plano Diretor de Mineracao da Regiao, ten
da como objetivos avaliar e caracterizar 0s recursos dlspo
niveis de areia na Reglao, conforme metodologia selecionada
de acordo com as condigoes locais, _elaborar estudos e nor
mas para a lavra e recuperacao de areas com areia, estudar
a demanda, fontes de suprimento e meios de transporte de
areia e estabelecer diretrizes para a mineragao deste bem
mineral. Foi constituida uma equipe com técnicos do DNPM,
CPRM, IPT, PRO-MINERIO, EMPLASA, CETESB e USP para a execu
cao do Projeto. Durante o ano de_1984 (fase I) foram reali
zados: (a) levantamento bibliografico: 233 trabalhos sobre
a geologia, ocorren01a e aproveltamento de jazidas de areia:
(b) visita as ocorrencias e perfis geolcglcos, onde foi wve
rificado que na regiao predominam rochas pre- cambrianas (Com
plexo Cristalino e Grupo Sao Rogue), cujos membros mais
quartzosos podem formar por 1ntemperlsmo jazidas de areia
irregulares de dificil pesquisa e lavra, que causam grande
polu1gao e degradacao das areas quando mineradas; sobrepos
tas as rochas cristalinas ocorrem as bacias de Sao Paulo e
parte da de Taubate, com formagoes arenosas (Itaquaquecetu
ba) e areno-argilosas (Sao Paulo e Cacapava), com dificulda
des para a pesquisa e lavra de areia e danos ambientais pro
porcicnais a quantidade de impurezas existentes nas Jazi
das; 0sS aluv1oes modernos e leitos de rios sac pouco lavra
dos na reglao, pelo esgotamento das reservas e teor argilo
s0 dos dep031tos, (c) foram testados métodos de mapeamento,
sondagens, geofisica e ensaios de laboratOrio e elaborados

roteiros de trabalho a nivel regional e local; (d) foram com
pilados mapas preliminares de geologia e distribuicao de
areas tituladas para areia. Foi considerado positivo o tra
balho conjunto das entidades interessadas no problema da

areia na RMSP. Para que seja garantida a acumulagao e troca
de experiencias foi proposta a manutencao da equipe basica
e sua participagao durante todas as fases do Projeto. Para
o ano de 1985 foli proposta a efetivacao das fases II (ava
liagao das reservas de areia), III (estudo da dlSponlblllda
de das reservas em relacao do uso do solo e legislacao) e

IV (estudo e elaboragao de normas para a lavra e recupera
cao de areas mineradas para areia).




2 — ABSTRACT

The Policy for Sand Mining in Sao Paulo Metropoli
tan Area Project was proposed as part of the implementation
of the Master Plan for Mining of that Area. The evaluation
and characterization of the available sand resources, the
study of the demand, the sources of supply and transporta
tion of sand and the establishment of policy for management
of this mineral commodity were the objectives of thisgs pro
ject. To carry out the project a working group was stablish
ed, with personnel from DNPM, CPRM, IPT, PRO-MINERIO, EMPLA
SA, CETESB and USP. During 1984 were made: (a) a bibliogra
phical research (233 papers); (b) a survey of the geology,
the types of sand occurrences and the mining methods used
in the Area; (c) testing of metheds of geologic mapping, bo
ring, geophysics and laboratorial routines for evaluation
and characterization of sand deposits; (d) compilation of
preliminary maps containing geoclogical and legal informa
tion related to sand occurrence and extraction in the Area.
The combined effort of all organizations concerned with the
problem of sand in the Area was considered fruitful, so the
maintenance of the basic group and its participation in all
phases of the project was proposed, to warrant the accumula
tion and exchange of experience. For 1985 it has been pro
posed the execution of phases II (sand resources evalua-
tion), III (study of availability of reserves with regard

to soll uses and legislation) and IV (study of mining and
rehabilitation of sites with sand deposits).



3 - FUNDAMENTACAO DO PROJETO

3.1 - A Regiao Metropolitana de Sao Paulo e seu plane
jamento

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo, com uma
area de 8.053 kmz, composta por 38 municipios e uma popu
lagao de aproximadamente 13 milhCes de habitantes, cons
titui-se na maior concentragao urbana e industrial da Amé
rica do Sul. O enorme poder polarizador exercido pela re
giao até mesmo em regioes mais distantes do territdrio re
flete-se nos seus numeros de crescimento econdmico e popu
lacional. A R.M.S.P. cresceu durante a década de 70 a ta
xas proximas de 6% ao ano (2,4% decorrentes de crescimen
to vegetativo) o© que significou cerca de 700.000 novos
habitantes por ano. O crescimento da area construida, em
que pese hoje um arrefecimentc da atividade de construcao
civil, apresentou numeros da ordem de 50 km2 anuais em
media durante o mesmo periodo, constituindo hoje uma man

cha urbanizada de aproximadamente 1.500 km2.

A resultante deste crescimento extremamente ace
lerado, foi a diminuigao, da capacidade do poder publico
de fazer face a necessidade de coordenagao e planejamento
racional da regiao. As relagoes economicas e sociais en
tre os principais municipios que hoje compdoem o  gquadro
metropolitano e os problemas decorrentes dessas mesmas
relagoes, de ha muito haviam extravasado os limites do
ambito municipal.

Algumas tentativas isoladas ja haviam sido fei
tas no sentido de dar a regiao um plano basico de desen
volvimento, tentativas estas que culminaram com a criacao
em 1967 do -Grupo Executivo da Grande Sao Paulo - GEGRAN,
ligado a Secretaria de Economia e Planejamento. Esse or
gao realizou, de 1967 a 1974, guando foi extinto, nﬁmerg
sos estudos, pesquisas e planos, preparando o caminho pa

ra a criagao futura de um sistema mais completo e integra




do para a Regiao Metropolitana, a qual viria a se consti

tuir a partir de 1974.

A elaboragao do Plano Metropolitano de Desenvol
vimento Integrado - P.M.D.I - ainda nessa fase, consti
tui~-se no primeiro grande passoO para o desencadeamento de
um processo de planejamento regional mais efetivo. As di
retrizes e proposiQSes contidas nesse plano, ainda muito
abrangentes, serviriam de esteio as primeiras tomadas de
decisoes do Sistema de Planejamento e Administracao Metro
politano - SPAM, nos campos do uso do solo, da politica
de desenvolvimento economico e social, recureos hidricos,

saneamento e transportes, entre outros.

A criacao das regioes metropolitanas brasilei
ras foi assegurada constitucionalmente pelo artigo 164
da Emenda Constitucional n? 1, de 17/10/69, gue autorizou
a criagao de tais regioes para a "realizagao de servicos
comuns". Essa € a figura juridica que vincula pela base
todo o campo de competéncia da acaoc de governo do tipo
metropolitano. A explicitagﬁé dessa competencia esta defi
nida pela Lei Federal Complementar n¢e 14, de 08/05/73,
gue caracteriza, sem prejuizo de outros que a elas possam

ser agregados, os seguintes "serxrvicos comuns":

- planejamento integrada de desenvolvimento eco

nomico social:

- saneamento basico, notadamente  abastecimento
de agua, rede de esgoto e servico de  limpeza
publica;

- uso do solo metropolitano;
- transportes e sistema viario;

- produgao e distribuicao de gas combustivel ca

—

"nalizado;
- aproveitamento dos recursos hidricos e contro

le da poluigao ambiental, na forma que dispu
zer a lel Federal.

A efetiva criagao da Regiao Metropolitana de
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Sao Paulo veio atraves da lei Estadual Complementar n9 94,
de 29/05/74 que instituiu o Sistema de Planejamento e Admi
nistragao Metropolitana (SPAM), composto dos seguintes Or
gaos: Conselho Consultivo (CONSULTI) e Deliberativo
(CODEGRAN) ; Secretaria dos Negdocios Metropolitanos (SNM),
orgao politico e normativo responsavel pela conducao de
todas as deliberagoes e diretrizes adotadas pelos  Conse
lhos; a Empresa Metropolitana de Planejamento da Grande
sao Paulo - (EMPLASA), unidade tecnica executiva do Siste
ma e Fundo Metropolitano de Financiamento e Investimento
(FUMEFI), dispositivo de captagao e repasse de recursos

financeiros para a aplicacao em programas na regiao.

.

3.2 - 0 planejamento metropolitanoem relacao a mine

racao

A adogao, désde logo, por parte do SPAM, das
principais diretrizes e proposicoes contidas no  P.M.D.I.
deu ensejo a uma serie de estudos especificos, visando a
elaboracao de textos legais como os gque, mais tarde, vie
ram a se constituir, tais como a lei de Protegao aos Manan

ciais e a lei de Zoneamento Industrial.

Com decorrencia dessa primeira linha de  trata
mento adotada pelo SPAM, foram criadas propostas para
a elaboragac de legislagao sobre espago previamente delimi
tado, considerado - a exemplo da area de protecao aocs ma-

nanciais -~ area de interesse metropolitano.

As quatro situacoes estudadas em maior detalhe

foram as seguintes:

-~ areas de protegao ambiental;
- areas de preservagao para a garantia da produ
cao rural;
- areas de preservagao do acervo cultural e pai
- . .
saglstico regional;

- areas de expansao urbana.
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Até entao, a mineragao nao havia sido contempla
da com diretrizes especificas para O setor, uma vez que a
legislacao federal nao permitia ao proprietario do solo e
ac municipio um minimo de autonomia no trato das guestoes

minerarias.

A denuncia, atraves da imprensa, de greves con
flitos gerados pelo confronto da atividade mineraria com
cutros usos do solo levaram a S.N.M. e o Departamento Na
cional da Produgao Mineral - D.N.P.M., a firmar, em 28/
09/76, um convenio visando estabelecer uma sistematica pe
la qual todos os processOs para a pesquisa e lavra mine
ral na R.M.S.P.- fossnm submetidos a analise e parecer da
S.N.M.. Desta foram todas as solicitacoes para a pesquisa
ou concessoes de lavra passaram a ser consideradas também

do ponto de vista do uso e ocupagao do solo.

Como decorrencia do convenio DNPM-SNM foi elabo
rado o Plano Diretor de Mineragao para a Regiao Metropoli
tana de Sao Paulo - PDM, o gqual estabelece as diretrizes
gerais a serem tomadas pelos organismos publicos responsa
veis pelo setor mineral e pelo planejamento da R.M.S.P..
Seu objetivo basico foi o de criar condicoes capazes de
determinar o desenvolvimento da atividade mineral integra

da ao planejamento metropolitano, assegurando, ao mesmo

‘tempo, o suprimento de matérias primas para os setores mi

nerais e em especial, para a indistria da construgao ci

vil.

Dentre as propostas preconizadas pelo PDM no
seu capitulo de Diretrizes e Proposicoes salientam-se a
criacao de Conselho Diretor ‘de Mineragao, a elaboracao de
planos diretores municipais de mineracao, ja tendo sido
realizados seis planos até o momento e a elaboragdo de es
tudos especificos visando um conhecimento mais claro das
potencialidades minerais da regiao, tendo em vista que o
mapa de potencial editado em anexo ao PDM nao apresenta

detalhamento suficiente para as necessidades de planeja



)

CPRM

mento, tendo em vista a falta de informagoes  geoldgicas
quando de sua elaboracao (foi efetuado sobre uma amplia
cao a 1:100.000 do mapa geologico a 1:250.000 da CPRM) e
as limitacoes impostas pela exiguidade dos prazos de  exe

cucao do mapa e do PDM.

Entre os estudos especificos foi considerado
primordial o referente a areia, pois, segqundo os  estudos
acima citados, cujos dados serao detalhados adiante, as
reservas lavraveis deste bem mineral foram consideradas

pequenas, alem destas reservas serem as mais ameagadas de
inviabilizacao, devido ao avanco da urbanizacao e as leis
restritivas a atividade mineral. Tambem foi levado em
conta queﬁés atuais lavras de areia representam problemas
para o0 meio ambiente, gque devem ser resnlvidos para que a
mineracao de areia possa ser aceita como. um uso do solo
compativel com a conservagao da qualidade ambiental, mes
mo em areas protegidas, como aquelas inrcluidas dentro da
Lei de Protecao de Mananciais. Estes foram os motivos que
levaram o DNPM a propor um programa de trabalho, dirigido
e financiado pelo Departamento Nacional da Produgao Mine
ral - DNPM, Programa de Desenvolvimento de Recursos Mine
rais do Estado de Sac Paulo - PRO-MINE:TO, e Secretaria
dos Negdcios Metropolitanos ~ SNM, tendo como  executores
a Companhia de Pesquisa de Recurscs Minerais - CPRM, Insti

tuto de Pesquisas Tecnologicas S/A - IPT, Empresa Metropo

litana de Planejamento da Grande Sao Paulo - EMPLASA e
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB,
visando o estudo do potencial e da produgao de areia na re
giao metropolitana de Sao Paulo, as relagoes entre essa mi
neracao e o uso do solo, processos de lavra e recuperacao

e a proposigao de diretrizes de mineracao.

3.3 - A mineracgao da areia na Regiao Metropolitana de

Sao Paulo



3.3.1 - Introducao

A Regiao Metropolitana de Sao Paulo  contribui
com aproximadamente metade da produgao de areia para cons
trucao do Estado, nao sendo esta producao suficiente para

a cobertura de suas necessidades atuais, parte das quais

sao atendidas pela producao de outras areas, especialmente
do vale do Paraiba (IPT, 1982).

O presente capitulo discute os varios tipos de 1la
vras existentes na Regiao, 0s processos de mineraciao mais
comumente al utilizados e seus efeitos sobre o meio ambien
te. Sao abordados também os principais aspectos econ@micos
dessas atividades e sua importancia no desenvolvimento me

tropolitano. A geologia dos depositos sera apresentada em

capltulo posterior.

3.3.2 - Tipos de lavra de areia

Na Regiao Metropolitana de Sao Paulo as lavras
de areia, conhecidas comumente comoc “"portos de areia", sao
encontradas em quatro tipos de ocorrencias litologicas prin
cipais: areias de leito de rio, areias de aluviao,areias de
sedimentos terciarios e areias produto da alteragao de  ro
chas cristalinas. O tipo de ocorréncia, aliado a posigao
topografica do deposito, condicionam os processos de lavra ,

podendo estas serem realizadas em cava seca, através de des

monte hidraulico ou em cava submersa com o emprego de  bom

bas de sucg¢ao. A natureza dos depOsitos, bem como o empré&go
de tecnicas rudimentares e a falta de um adequado planeja
mento no manejo da maioria dessas lavras conduzem em alguns
casos a combinacgao de processos de extracao. Os principais
netodos empregados nos portos de areia da Area Metropolita

na sao os de leito de rio, cava submersa e cava seca.

3.3.2.1 - Lavra de areia em leito de rio
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Este tipo de lavra e o mais raro na regiao, tendo
em vista o esgotamento ou a inviabilizacao dos depositos
dos principais rios fornecedores de areia. Os metodos empre
gados sao bastante simples e de baixa produtividade. Geral
mente a areia e dragada por sucgao, através de bomba insta
lada em uma barcaga e repassada a outra para o transporte
até a margem do rio. Um dispositivo no fundo do casco da
barcaga permite um rapido despejo da areia que & entdao no
vamente sugada e levada para os silos para separagao gravi
tativa e armazénagem. No caso da existencia de materiais

grosseiros, tais como cascalhos ou restos vegetais, e rea

bilizada tambem uma selegao de material através de peneira

A -
me nNne G -

)

Este procedimento e empregado quando se extrail
a areia ativa ou consolidada do leito do rio. Os baixos teo
res de finos permitem uma maior flexibilidade na conducao
dessas lavras porque nao ha necessidade de relavagem do ma
terial e a construgao de tangues de decantagao, economizan
do-se em equipamento e instalacoes. Este processo e o de

mais baixo custo entre os empregados na regiao.

Os danos causados ao meio ambiente por esse pro
cesso sao muito pequenos, estando diretamente relacionados
a fragao de finos encontrada no leito do rio. A movimenta
cao desse material pode provocar o turvamento da agua, pre
judicando a vida animal e vegetal no rio, além de  dificul
tar o aproveitamento da agua para fins agricolas e  indus

triais nas areas imediatamente a jusante da mineracgao.

3.3.2.2 - Lavra de areia em cava submersa

Os processos empregados neste tipo de lavra, sao,
em parte,seﬁelhantes agqueles das lavras de leito de rio.
As maiores diferengas estao relacionadas com a posicao da
lavra em relagao ao rio e com as caracteristicas do deposi
to. Estas lavras se localizam nas margens dos rios, sempre

no ambito da planicie aluvial, podendo estar proximas ou



nao. do canal principal.

Dada a sua localizacao topografica em relacao ao
lengol freatico, as cavas abertas nas margens dos rios soO
frem constante infiltracao de agua, obrigando o minerador
a trabalhar a submerso, utilizando bombas de succac para a
extragao da areia. Com excegao dos portos de areia da re
giao de Carapicuiba, que utilizam o transporte de areia
por barcacgas, os demais usam bomba em balsa estacionaria,
sendo a areia transportada através de tubulacao até a
area de deposigao em lagoa secundaria. Este processo  per
mite a relavagem do material, visto que esses depdsitos de
areas marginais aos rios apresentam maior quantidade de fi
nos que os de leito de céﬁal. Antes de ser enviada aos si
los a areia sofre um peneiramento para a separagao do mate

rial grosseiro.

O uso de maior numero de bombas, a remocao meca
nica do capeamento e a construgao dos tanques de decanta
¢ao sao fatores que tornam este tipo de lavra mais oneroso

que o anterjor,

Os problemas para © meio ambiente sao variados e

vao desde o simples turvamento da agua até o assoreamento

. dos leitos dos cursos d'agua, agravado por ocasionais rom

oimentos dos diques dos tanques. de finos na epoca das chu
vas. ﬁsses acidentes sao frequentes na mineracao de areia
e sao o resultado do mau dimensionamento dos tanques de de
cantagao, geralmente com paredes baixas de terra, mal com

pactadas e vertedouros insuficientes para a vazao na época

de chuvas.

3.3.2.3 =« L,avra de areia em cava seca

e

A lavra de areia em cava seca é caracteristica
dos depOsitos sedimentares terciarios e de alteracao de ro
chas cristalinas, embora seja praticada em setores de var

zeas de algquns rios da area metropolitana. £ a  técnica

10
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mais utilizada na regiao e a que mais agride o meio ambien

te.

As frentes de lavra geralmente se situam a meia

ol

encosta nos flancos de vales fluviais. A lavra e iniciada
pela remogac mecanica do capeamento, sendo o material re
sultante utilizado para a construcao das paredes dos tan
ques de decantacao. Os niveis mais arenosos sao entaoc  des

montadas por canhoes hidraulicos, auxiliados por maquinas
de terraplenagem guando o material €& muito compacto.A areia
desmontada e geralmente muito impura, devido acs numerosos
niveis argilosos, que podem predominar nos depOsitos tercia
rinps e de alteragao de rochas pré-cambrianas. Ela & encami
nhada por gravidade para uma bacia de captacao, sofrendo
uma primeira separacao gravitativa do material mais  fino.
O material & entao sugado e encaminhado para separagao gra
vitativa ou lavagem, processo gue pode ter varios estagios,
enm tangques de alvenaria, tanques de terra ou simples bura
cos no chao, sendo finalmente encaminhado acs silos para se
parsgao gravitativa final e armazenamento. A fracao argilo

s segue para o0s tangues de decantagao.

O custo desta lavra geralmente e superior ao da
lavra em cava submersa e pode ficar muito alto se for gran
de o numero de separacoes e lavagens necessario para conse
guir uma areia vendavel a partir de um depdsito muito argi
loso, ou nos casos em que o depOosito € muito compacto, exi
gindo muito tempo de desmonte hidraulico e auxilio de ma
quinas de terraplenagem. Este custo alto tem levado ao fe
chamento de alguns portos na presente crise, ou cbrigado
0s mineradores de maiores recursos a trocarem seus motores

a diesel por gas ou eletricidade.

Nos locais onde ha grande potencial de areia

e pouca agua disponivel, ou onde os controles de  poluicao
sao maiores, a operacao e feita em circuito fechado, com

reaproveitamento da agua apos decantacao.

11



O dano ambiental causado pelas lavras em cava se
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ca e grande, comegando pelo turvamento da agua, passando pe
lo assoreamento dos cursos d'agua, muito comum devido a
grande quantidade de rejeitos e a técnica pouco apurada de
construgao dos tanques de decantacao e chegando a graves
problemas de erosao e instabilidade dos taludes abandonados
apos a lavra. Em alguns casos ocorre poluicao quimica, pois
a oxidagao e hidratacao de sulfetos existentes na areia de
alguns aluvioces dao origem a acidos, que podem levar a
efluentes ate de pH 2. A extrema variabilidade dos  depdsi
tos de alteragao de rochas cristalinas faz com que‘ as la-
vras neles efetuadas ocupem grandes areas, frequentemente a
bandonando morros ingremes constituidos de partes menos are
nosas, e grandes lagoas de agua estagnada nas cavas abando
nadas. A grande area ocupada por essas mineragOes, que  po
dem 3s vezes se limitar 3 lavagem da parte superficial do
terreno, mais alterada, conduz a grande competigao com ou
tros usos do solo. Em alguns casos, nao sendo © minerador
proprietario nem arrendatario de todo um morro lavrado,
ocorrem problemas de instabilidade as construgoes ja estabe

lecidas a medida que em sua direcao avancam as frentes de

lavra, com taludes Ingremes e sem protecao.

3.3.2.4 - Consideracoes

Em resumo, as operagoes de lavra de areia obser
vadas na Regiao Metropolitana de Sao Paulo apresentam em
sua maioria problemas graves de natureza técnica e ambien
tal. E muito raro encontrar mineragoes onde foram realiza
das pesquisas prévias ou concomitantes a lavra ou projetos
de engenharia para dimensionamento de equipamentos e lay-
out da mineragao. E comum a localizagao de tanques de decan
tagao sobre areas ricas em areia, exigindo alto custo de re
mogao para posteriormente poder lavrar essas areas, ou mate
rial aproveitavel lanc¢ado em tanques de decantacao, por nao

haver boa regulagem nem controle da separacao hidraulica

12
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nos silos. Embora nao degradem &reas tao extensas  gquanto
0s loteamentos ou a agricultura mal conduzida, as lavras de
areia constituem um grave problema ambiental, tanto pela po
luigao que na maioria das vezes causam quanto pela inviabi
lizagao das areas lavradas para outros usos. O problema nao
& insolﬁvél, o que pode ser provado pelas experiencias es-
trangeiras e mesmo 0SS raros casos hnacionais de lavras bem
conduzidas. Foram visitadas pela equipe do projeto as insta
lagoes da Mineragao Jundu, de areia industrial em Descalva
do, SP, e lavras de areia de construgao na regiao metropoli
tana em Biritiba-Mirim e no Borore, que efetuam a mineragﬁa
orogramada, recuperando areas anteriormente lavradas com os
rejeitos daquelas trabalhadas noc momento. Segundo depoimen
tos dos responsaveis por estas lavras, gue sao concordantes
com os apresentados pela literatura estrangeira (principal
mente Schellie & Bauer, 1968), os custos de operagao da la
vra, incluindo a recuperacao, sac menores do que os da la
vra mal conduzida, além de possibilitar a utilizacao ou ven
da posterior do terreno recuperado. £ necessario que sejam
exigidos planos de lavra e recuperagao de todas as minera
coes, devendo os parametros de julgamento destes planos
serem fixados apos estudos gque serao realizados na fase IV
deste programa. Também os limites de poluentes fisicos e
gquimicos nos dejetos das mineraqSés deverao ser fixados du

rante os proximos trabalhos.
3.3.3 - Aspectos Economicos

3.3.3.1 - Producao

O Anuario Mineral Brasileiro (DNPM, 1984), indica
como producao total de areia no Estado de Sao Paulo em 1983
um montante de 7 545 914 m3, englobando as areias de cons
trugao e industriais, calculados a partir da arrecadagao de
tributos e relatorios de lavra. Kaefer et alii, em 1979,

constataram a existéncia de 109 portos de areia na regiao

13
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metropolitana de Sao Paulo, com a producao anual, declarada
pelos produtores, em entrevistas de campo, de 4 224 000 m3.
O IPT, baseado em entrevistas, calcule da capacidade insta
lada e ajustes de acordo com a producao observada, encon
trou 4 716 000 m3 para a Regiao Metropolitana de Sao Paulo,

em 90 portos. A confiabilidade destas avaliacoes é muito

pequena pelos sequintes motivos:

a) tanto os produtores gquanto os consumidores de
areias de construg¢ac estao muito dispersos, di
ficultando o controle direto de producao ou

Consumo ;

b) existe grande sonegacao de tributos, tornando

de. pequeno efeito o0s .alculos neles baseados;

c) dada a facilidade de .wontagem e desmontagem do

equipamento, a lavra de areia em muitos casos
é nomade, esgotando rapidamente pequenos depd
sitos e passando para outras areas. Alem disso,
em epocas de crise, portos de areia sao desati
vados, conforme observado em visitas de campo
em 1984, e outros sao abertos em épocas de

crescimento da economia, como na decada de 70.

3.3.3.2 - Precos

Os pregos praticados para a areia de  construcao
na Regiéé Metropolitana de Sao Paulo nos portos de areia
sao principalmente controlados pela distancia entre o por
to de areia e o local de utilizacao. Embora outros fatores
influam (gualidade de areia, grau de beneficiamento, tipo
de aplicagao), a distancia do local de consumo &€ tao deter
minante que faz com gue os pregos mais altos encontrados du
rante as visitas de campo fossem atribuidos a areias de
aluviao de boa qualidade, de Carapicuiba, e areia de alte
ragao de rocha, de ma qualidade, do bairro de Borore.Em am

bos os casos as areas de consumo eram contiguas &s de pro

14
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dugao. Areias de boa qualidade, produzidas em locais mais
distantes, eram cotadas a precos muito inferiores  aqueles
das do Borore. Houve influencia da crise econdmica sobre
Oos pregos. Os pregos da areia, sequndo a revista Construcao
em Sao Paulo cairam de cerca de 0,5 ORTNs/m3 para 0,4 ORTNs
/m3 de 1981 a 1984, uma baixa de 20%. Assim sendo, e consi
derando que © Oleo diesel, que & um importante fator de cus
to nos portos de areia que o utilizam (grande maioria), va
riou de 0,033 ORTNs/litro em 1981 para 0,043 ORTNs/litro em
1984, houve uma gqueda de 40% do prego da areia em relagao
a0 pregco de um de seus principais insumos. Alem disso, Os
produtores declararam gque houve queda de consumo,desde 1982
(Wltimo levantamento sistematico, IPT) ate 1984,“5 que dimi
nuiu ainda mais a lucratividade do setor, fator qgue tem le
vado ao fechamento de alguns portos e que da vantagem rela
tiva aos portos melhor equipados e com maiores recursos pa

ra ultrapassar a atual crise econdOmica.

3.3.3.3 —- Custos

Os custos diretos de extragao para areia de cons
trugao sao condicionados pelo método de lavra, e pela esca
la de producao, sendo suas componentes mao de obra, encar
gos sociais, depreciacao e manutencao de equipamento,combus
tiveis, lubrificantes e energia eletrica. Segundo Castro
(s.d.) o0s custos de mac de obra em 1975 representavam apro
ximadamente 60% dos custos de extragao. Com o aumento rela
tivo dos custos de combustiveis e a diminuicao relativa dos
custos de mao de obra, devido aos reajustes salariais infe

‘riores a inflagao e a rotatividade de mao de obra propicia

da pela crise econdmica, essa proporcao deve ter baixado

substancialmente.

Os custos indiretos sao formados ' pelas despesas

administrativas, impostos e taxas (IUM na venda, taxa de

licen¢a municipal) e arrendamento pago ao proprietarioc  do

solo nos casos em gue este nac € o minerador. A medida em

15
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que avanga a urbanizagao, o preco da terra torna-se mais
alto, diminuem as possibilidades de arrendamento e aumentam
as exigencias dos proprietarios em relacao ao estado em que
deve ficar o terreno apos a lavra, para que tenha futuro
aproveitamento. Estes fatos, ligados ds maiores exigéncias
feitas pelas prefeituras, tornam muito oportunos os estudos
e diretrizes sobre processos de lavra e recuperagao de
areas mineradas, de forma a poder conciliar as atividades

minerarias com outros usos do solo presentes e futuros.

3.3.3.4 - Previsao de demanda

Em Kaefer (1979) sao apresentados os  resultados
de calculos de regressao efetuados para previsao de  deman
da, de 1978 a 2000, que atribuem uma demanda de 7 961 895
m3 para ¢ ano 2.000, e uma demanda acumulada de 1978 ate
aquele ano de 127 575 579 m3, para a RMSP. Estes dados leva
ram em consideragao a evolucao da producao nos anos anterio
res a pesquisa, evolugao prevista da populacao e evolucao
da construgao civil. A presente crise econOmica parece nao
ter contribuldo muito para afastar o consumo do  previsto,
pois para 1982 era previsto um consumo de 4 009 720 m3 en
quanto gue a pesguisa do IPT calculou um consumo efetivo de
4 716 000 m3‘.r superior ao projetado. O que parece mais pro
vavel, a partir de observagoes de campo efetuadas na presen
te fase do projeto, € que os dados utilizados na  pesqguisa
mais antiga foram subavaliados, enquanto que os do IPT pa
receram mais proximos do observado. Se isto for  verdade,
O que sera avaliado em fases posteriores do projeto, a de
manda futura de areia sera muito maior do que a prevista
em 1979. Alem disso, e preciso considerar que os niveis
normais de consumo no Brasil e na Regiao Metropolitana em
particular, aproximadamente 0,5 m/hab/ano, sao muito peque
nos se comparados ao de nagoes desenvolvidas. Este  consu
mo, na Franca, em 1977 (segundo Berton & Primel, 1.981) ,

. : 3 : .
foi de aproximadamente 3 m~/hab, portanto, seis vezes maior.
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Se for considerada além disso a demanda reprimida, represen

tada pela necessidade de habitacoes, obras viarias,obras de

il

saneamento e edificios publicos, que € muito alta no Brasil,

estando além disso ligada a necessidade basicas de uma popu
lacao em alto crescimento, torna-se evidente que  gualguer
politica de desenvolvimento precisara contar com grande ‘au
mento da producaoc de areia. Para tanto e preciso contar com
reservas lavraveis de areia a distancias eccnomicamente via

veis dos centros consumidores.

3.3.3.5 - Reservas

A avaliagao das reservas de areia na Regiao Metro
politana de Sao Paulo € controvertida. O IPT, em 1982 indi
cava 58 100 000 m3, enguanto o Manual para Empreendimentos
Minerais na RMSP (EMPLASA, 1982), baseado em informacgoces do
DNPM, apresentava 87 6lt 678 m3, sendo ambas as avaliacoes
baseadas em informacgoes dos mineradores {producac anual X
tempo de vida util da jazida). Considerando gue poucos mine
radores tem algum tipo de informacao sobre sua reserva, nao
tendo quase nenhum deles feito cubagem tecnicamente orienta
da, e gue quase todos forneceram dados de produgao subava
liados, €& possivel notar a pequena confiabilidade das avali
agoes acima. Alem disso, mesmo se confiaveis, elas represen
tariam apenas as reservas em poder dos mineradores, por com
pra ou arrendamento dos terrenos, e nao a reserva total la

-

vravel, que & a que importa para o planejamento. De  qual-
quer maneira, os montantes indicados saoc muito inferiores a
previsao de demanda até o ano 2 000 mesmo se considerados
os 128 milhoes de m3 projetados, (Kaefer, 1979}, que pare

cem ser tambem subavaliados.

A pequena quantidade das reservas avaliadas, a
alta demanda projetada, a demanda reprimida, mais a progres
siva inviabilizacao das reservas pela ocupacao urbana, indi
cam a necessidade de uma agao governamental destinada a co

nhecer as reservas de areia, determinar 0Os processos mais

17
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adequados de lavra e recuperacao das Areas mineradas, ava
liar o abastecimento e o transporte, para poder elaborar
diretrizes da mineragao que proporcionem a0 mesmo tempo  a
garantia de reservas para mineragao e a preservacao do meio
ambiente. Neste sentido foi proposto © projeto Diretrizes
para a Mineragao de Areia na Regiao Metropolitana de Sao

Paulo, apresentado nos proximos capitulos.

18
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4 - OBJETIVOS

4.1 - Obj

DO PROJETO

etivos gerais

O Projeto Diretrizes para a Mineracao de Areia

na Regiao Metropolitana de S3o Paulo, foi planejado como

parte da impl
giao Metropol

rals:

a)

b}

d)

£)

antagao do Plano Diretor de Mineragao da Re

itana de Sao Paulo, tendo como objetivos ge

selecionar, classificar e avaliar as reser
vas de areia na Regiao Metropolitana de Sao
Paulo, conforme metodologia selecionada de

acordo com as condicoes locais;

determinar a disponibilidade dos recursos de
areia em funcaoc do uso e ocupacao do solo,
levando em conta as restricgoes impostas pelo

meio fisico e pela legislacao;

dotar os organismos responsaveis de normas e
procedimentos técnicos que orientem a lavra
e recuperagao das areas com areia, de modo
a minimizar os efeitos adversos ao meio ambi
ente, possibilitando a aceitacao publica do

aproveitamento deste bem mineral;

dimensionar as necessidades atuais e futuras
de areia na Regiao Metropolitana de Sao Pau
lo, analisando-as em fun¢ao da reserva dispo
nivel e das fontes alternativas de suprimen
to, de forma a solucionar o problema da

exaustao das reservas;

estudar os meios de transporte e abastecimen
to de areia na Regiao Metropolitana de  Sao

Paulo e propor medidas para sua otimizacao;

integrar os resultados, estabelecendo dire
trizes para a mineracao de areia, atraves

de manuais tecnicos de operacao, proposta de
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estabelecimento de legislacao especifica e

criagac de mecanismos de apoio e

¢ao dessa atividade.

4.2 - Fases de execucao

Para a realizacao destes objetivos

bidas sete fases de execucao, cujas atividades

fiscalizg

foram conce

, prazos e

entidades pérticipantes sao apresentados no quadro T.
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FASES

OBJETIVCS

ATIVIDADES

PRAZOS

Teste & selegao da metodo
logia para _avaliagao e ca
racterizagao das reservas.

1- Confecgac de mapas pre
liminates de distribulgan

das reservas atraves de
fotointerpretagaoco @ che
gques de campo na ascalas

1:125.000.

2= Trabalhos de campo e
laboratorio para  testes
{de metodologias para ava
ltacdo e caracterizagao
tecnologica das reservas

3~ Estabelecimento de d}
retrizes para o planeja
mento das fases subsequer
tes

4- Resultad:ss s criticas

Ralo a Movembro/1984

Departamento Naclonal da
Produgao Mineral-DNPM.
Programa de Desenvolvimen
to de Recursos Minerals -

! PRO-MINERIO.

Secretaria dos Negocios
Motropolitanos do Estado
de Sao Paulo~SNM
Companhia de Pesqulisa de
Recursos Minerals-CPRNM.
Instituto de Pesqulisas

Tecnoldgicas do Estado de
sao Paulo S/A- IPT.
Empresa Metropolitana
Planedamento da Grande
520 Paulo S/A-EMPLASA
LCompanhla de Tecnologlia
de Songamento Anbiental ~
CETESB.

de

Janeiro a Dezembro/1985

QUADRO I

PROJETQ DIRFTRITZES PARA MINERACAO DE ARETIA KA REGIAQ METROPOLITANA DE &tD PAULO
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5 - A FASE PRELIMINAR DO PROJETO

5.1 - Historico

A fase preliminar do projeto (fase I do quadro I)
teve seu planejamento estabelecido em reuniao realizada a
5 de abril de 1984, na qual participaram representantes do
29 Distrito do DNPM, do PRO-MINERIO, da SNM, da EMPLASA, da
CPRM e do IPT. Nesta reuniao foram fixadas as bases de fi
nanciamento e operagao do Projeto, sendo estabelecido  que
o DNPM teria a coordenagao geral do Projeto através do ged
logo Fernando Mendes Valverde e financiaria a participacao
da CPRM, com 2.geblogos, um dos quais exerceria a funcao
de coordenador técnico. O PRO-MINERIO encarregou-se de  fi
nanciar a participacao de um geologo de seus quadros e de
contratar o IPT, gue participaria com um gedlogo na eqguipe
basica do projeto e faria servicos de sondagem, gecofisica e
laboratorio. A SNM encarregou-se de contratar a EMPLASA,
com verbas do IUM, para participagao de um gebgrafo na equi

pe do projeto.

A incorporagao de pessoal para a execugao do pro
jeto comecou no mes de maio, com a entrada dos gedlogos
Arlei Benedito Macedo, coordenador tecnico, e Gerson Bardi
chia Ostafiuc,ambos da CPRM, e Sefgio Antonini, do PRO-~-
MINERIO, sequidos do gedgrafo Henrique Natividade, da
EMPLASA. Durante o mes de junho foram incorporados oS geo
logos Joseé Luiz Bordignon, do IPT e Herman -Vargas Silva,

da CETESB, participando estas entidades com verbas pro-

prias ate seu contrato pelo PRO-MINERIO. Em outubro  come
cou a participagao do Prof. Dr. Armando Marcio Coimbra, co
mo consultor especializado em geologia de areas  sedimenta
res. Tendo sido os contratos do IPT com o PRO-MINERIO apro
vados apenas em novembro, somente nesse més comecaram  OS
trabalhos de sondagem, geofisica, amostragem e ensaios . de
laboratorio, razao pela qual seus resultados finais nao se

rao apresentados neste relatdrio, sendo feita apenas a apre
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ciagao metodologica. Estes resultados sao objeto de relatd
rios especifico apresentados pelo IPT ao PRO-MINERIO (rela
torios IPT n®s 21912 e 21980). Os servicos do projeto foram
auxiliados em todo seu decorrer pela auxiliar de escritdrio
Maria Nunes da Rocha, da CPRM, que exerceu a fungcao de se
cretaria. Os trabalhos foram supervisionados por  Fernando
Batolla Junior e O0dimo Francisconi, pela CPRM, Ayrton Sinto
ni; pelo IPT, Decio J. A. Mello Freire, pela EMPLASA ,Moacir
Francisco Mogo, pelo PRO-MINERIO e Gandhi Pires Fraga, pela
CETESB.

5.2 - Resumo das atividades desenvolvidas

As atividades desenvolvidas na fase preliminar do
projeto, de maic a dezembro de 1984 seguiram o planejamen
to fixado na reuniao de 05/04/84, e serao aqui apresenta

das na ordem da ata daquela reuniao.

5.2.1 - Organizagao e integragao da =guipe

A equipe do projeto, constituida como relatado
acima, cumpriu um programa de treinamento e familiariza
gao com os problemas de mineragao de areia na area metxo
politana e as técnicas a serem utilizadas para seu estu
do, atraves da leitura da bibliografia basica (projetos
desenvolvidos na area, Plano Diretor de Mineraqﬁm, traba
lhos estrangeiros traduzidos pela equipe) e visitas a mi
neragoes de areia representativas dos diversos tipos de
ocorrencia geoldgica, técnicas de mineraga® e recuperacgao
de areas lavradas. A partir de outubro, com a incorpora
cao a equipe do consultor, foram feitos perfis cortando as
areas mais caracteristicas da geologia local. Todas as ex
periéncias foram generalizadas em reunioes técnicas da equi

pe do projeto.

5.2.2 - Aquisigao e organizagao. da documentacao basica
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Foram fornecidas pela EMPLASA as folhas do Levan
tamento Aerofotogrametrico da Regiao  Metropolitana, a
1:25.000, parte do Sistema Cartografico Metropolitano, pu
blicadas em 1980 e 1981, e utilizadas como base para os tra
balhos de mapeamento. Foram fornecidas, por emprestimo pela
CPRM e EMPLASA, as colecoes de fotos aéreas a 1:40.000 (de
1977) e 1:25.000 (de 1973) e a colecao das folhas geologi
cas originais do Prof. Moacyr Coutinho, a 1:50.000, que fo
ram utilizadas como base para a publicagao da Carta Geologi
ca da Regiao Metropolitana de Sao Paulo, a escala de
1:100.000, de 1980. O DNPM forneceu as folhas de controle
de areas da regiao metropolitana a 1:25.000.

Foram coletados e classificados 233 trabalhos re

i,

lacionados a mineracao de areia e outros agregados e  aos
aspectos econdmicos e ambientais desta atividade. Esses tra
balhos foram examinados, sendo resumidos aqueles que se re
lacionavam diretamente as atividades desenvolvidas nesta fa
se. Uma listagem desses trabalhos e apresentada ao final do
relatério. A seguir sao comentados alguns trabalhos  funda

mentais, relacionados a metodologia de trabalho, economia e

impacto sobre o meio ambiente.

Schellie & Bauer (1968) fazem notar a diferenca

entre recuperacao de areas mineradas, efetuada apds a mine

racao ter deixado areas degradadas, de dificil e cara rea

bilitacao e a mineracao planejada, que & feita de modo a

que no final da operacao a area esteja em situagao semelhan
te ou melhor do gue antes da lavra para outros usos do solo.
Apontam como vantagens a maior eficiencia no uso de pessoal
e equipamento, menor movimentacao de material, melhor utili
zacao de material para aterro e aumento do valor da terra
apOs a mineracaoc. Os autores mostram ser necessario um com
pleto conhecimento do local a ser minerado e da finalidade
planejada para o local apos a lavra para a feitura do  pro
jeto, o qual deve ser acompanhado e adaptado se houverem mo

dificacoes nas condicoes locais durante o periodo de lavra.
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Os autores informam os fatores que devem ser levados em con
ta para o projeto e dao sugestoes para diversos tipos de de
posito. Mostram que o plano deve ser feito antes da 1lavra,
ou imediatamente, no caso de lavras ja em atividade, pois
um atraso no planejamento pode levar a danos irreparaveis,
no caso da escavagao de areas que nao deveriam ainda ser es
cavadas, ou por erros na localizagao de edificagoes  perma
nentes, ou pelo menos a maiores gastos para movimentacao de
material de locais inadeguados. Um dos méritos fundamentais
do trabalho & ser escrito do ponto de vista do minerador,fi
nanciado pela National Industrial Sand Association. No ca
so brasileiro o projeto & ainda mais necessario, pois ocor
rei casos até de localizacdo de edificacdes permanentes ou
tanques de decantacao sobre partes da jazida mais ricas do

que as em lavra.

Primel (1969) efetuou um estiido dos fatores que
influenciam a distribuicao e propriedades dos materiais
aluvionares na bacia do Sena e a influencia desses fatores
nos metodos de prospecgac e caracterizagao dos jazimentos ,
visando ao abastecimento de agregados (areia e cascalho).
Utilizou metodos de fotogeologia e geomorfologia e  obser
vagoes de campo {espessuras do material lavravel e  capea
mento, heterogeneidades, embasamento, nivel d'agua e infor
magoes sobre as lavras), efetuando amostragem, geralmente
de canal e estudos de laboratorio (granulometria e mine

ralogia do material).

Berton e Primel (1981) apresentaram uma sintese
da metodologia utilizada para estudos sobre agregados na
Franga, principalmente aqueles financiados pela Taxa Para
fiscal sobre Agregados. Dividem o0s estudos conforme os es

tagios de conhecimento a que levam, guais sejam: Estagio A

(escalas de 1:200.000 a 1:50.000): Estudos gerais, que le

vam ao conhecimento global dos recursos ao nivel regional:

Localizagao geral dos materiais para granulados; caracteri
zagao sumaria desses materiais; ordem de grandeza dos re
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cursos: condigoes gerais de lavra; estado possivel dos 1lo

cais apO0s a lavra. Estagio B: Definig¢ao dos setores ' favora

veis.a;lanq;de'agregadas'gara'abastqgimento de uma '~ ' zona
" de consumo (escala de 1:25.000). Delimitacao dos setores

a 1:25.000; caracterizagao dos materiais que permita  defi
nir os diferentes tipos e a homogeneidade dos  jazimentos;
avaliagao sumaria dos volumes do capeamento e do material
util por setor; condigoes de lavra por setor; definicao das
possibilidades de utilizagao dos terrenos apds a lavra.

Estagio C: Definicao de setores em relacao a sua lavra e '

previsao de sua utilizacao apos a mineracgao (escala de

1:100.000) : Delimitagao de zonas dentro dos setores defini
dos no estagio anterior em gue seja permitida a lavra, em
funcao da qualidade dos agregados, tipo de lavra e possibi

lidades de reutilizacac do local apds a mineragaoc.Estigio D:

.

Estudos detglhgdos;préggratégios a lavra (escala 1:1000):De

limitacao exata dos setores a lavrar; definicao do modo de
remogao do capeamento e modo de lavra; definicao do equipa
mento a utilizar para a extracac e tratamento dos materiais;
definicao dos produtos que poderao ser comercializados; es
tudo dos movimentos de terra necessarios para a recuperagao
do terreno (espessura, qualidade, modo de armazenamento) -0S
estagios A, B e C sao cumpridos pelo poder publico, enquan
to o D e efetuado pelo minerador. Recomenda-se gue nao  se
passe a um estagio antes que o anterior esteja completo, pa
ra nao desperdicar trabalhos de detalhe em areas que serao
descartadas. Sao apresentados os metodos disponiveis  para
estudo de agregados de rochas incoerentes e de rochas maci
cas (brita), que serao comentados com maior detalhe no capi
tulo 7 deste relatdorio, a combinagao de metodos para os va
rios estagios e o custo dos levantamentos efetuados a epo
ca na Francga, apaﬁtando O pequeno montante gasto por metro
cubico de material lavravel (menos de 0,02 F/mB‘Ir 0O que re

presenta 0,2% do preco medio FOB).

O Institute of Geological Sciences da Inglaterra
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vem desde 1968 preparando mapas de avaliacao de recursos de
areia e cascalho a 1:25.000, financiado pelo Department of
Environment e com a cooperacao da Sand and Gravel Associa

tion of Great Britain. Sao avaliados os recursos, que  in-

cluem depdsitos gque sao lavraveis atualmente e nao apenas

as reservas, que sao atualmente economicamente exploraveis,

pois e previsto o esgotamento das reservas € a necessidade
de serem utilizados depdsitos atualmente nao econodomicos.Sao
considerados recursos "potencialmente lavraveis" depoOsitos
com pelo menos 1 m de espessura, com razao de capeamento:ma
terial aproveitavel de no maximo 3:1, e situados até a 25 m
de profundidade. Os recursos sao avaliados por blocos de
&” 10 km® aproximadamente, sem levar em conta a inviabilizacao
por outros usos do solo. Os dados sao coletados em superfl
cie, em afloramentos naturais e artificiais e com sondagens
de até 30 m, efetuadas a percussao, com 6 polegadas de dia

metro.

O problema do abastecimento de agregados e a inte
racaco da mineragao destes bens minerais com outros usos do
solo tem sido tratado no Canada, em especial em Ontario,
com grande esforco de pesquisa e ordenagao legal, havendo
na bibliografia deste relatoOrio uma lista extensa dos tra
balhos que tratam dessa atividade nagquele pais. Serao aqui
comentados aqueles mais relacionados com o0s objetivos desta

fase do projeto.

Un resumo dos esforcos feitos ate 1977 em  Onta
rio, para a elaboracao e aperfeicoamento do "Pits and Quax
ries Control Act" e publicado em "A policy for Mineral Ag
gregate resource management" (Ontario, 1977). Nota-se nesta
publicacac o complexo jogo de fatores econdmicos, téecnicos
e politicos que envolvem esta atividade, tendo a regulamen
tacao legal que resultar num compromisso entre os diversos
interesses envolvidos,quais sejam os @O0s usuarios de agrega
dos, dos mineradores e dos ocupantes dos terrenos minerados

ou de seu entorno. Alem disso apresenta-se o trabalho ja
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efetuado e o necessario para a efetiva aplicacao da legisla

cao, permitindo a equipe do projeto prever alguns dos pro

blemas que, adaptados a nossa realidade, terao que ser en-
frentados.

C "Pits and Quarries Control Act", promulgado em
1980 (Ontario, 1982) representa o produto de dezenas de
anos de trabalho dos funcionarios do Ministério de Recursos
Naturais de Ontario para a ordenacgao da mineracao de agre
gados e suas relacoes com os usos do solo atuais e futuros.
Ponto importante a considerar € a exigéncia de projetos de
recuperagao do terreno para outros usos do solo antes da ex
pedicao da ligenga para minerar e o recolhimento de um depdo &
sito em dinheiro, suficiente para a recuperacao do terreno,
que permanece em custodia no Ministério até que a mineracao

e reabilitacao do terreno sejam completadas.

O Ontario Geological Survey vem realizando um es
tudo sistematico dos recursos em agregados, com O levanta
mento a 1:50.000 desses recursos em rochas sedimentares
(principalmente aluvices e depositos glaciais) e rochas ma
cicas. Um exemplo &€ o da quadricula de Timmins (Ontario
Geol. Survey, 1983), onde foram efetuados estudos de geo
logia de superficie e sondagens a trado para delimitacao
das unidades potencialmente produtoras de agregados e cuba
gem aproximada das quantidades disponiveié para lavra ou
preservacao dos recursos. Os resultados foram apresentados
em mapas a escala de 1:50.000. Cada depdsito foi  plotado
no mapa juntamente com uma caracterizacao sumaria, codifi
cada, que abrange © teor em cascalho, a espessura, O tipo
de ocorréncia geoldgica, limitacoes de gqualidade e textu
ra expressa em percentagens de areia, cascalho e finos (sil

te + argila).

Em 22 de dezembro de 1982 o Gabinete da Provin
cia de Ontario, a partir de proposta do Ministerio de Re
cursos Naturais (Ontario, 1982), aprovou a Politica de Pla

nejamento de Recursos de Agregados Minerais (Mineral Aggra -
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gate Resource Planning Policy), de carater mais geral que
os documentos anteriormente comentados, e gue estabelece a
politica a ser seguida pelos poderes pliblicos para o orde
namento da atividade extrativa de agregados em rochas in
coerentes ou macigas, atraves da concessao de licengas, es

tabelecimento de zoneamento de uso do solo e criagao de me .

¢canismos de controle.

Kuck e Barreto (1977) apresentam os resultados
de um levantamento das jazidas de areia para construcao ci
vil na Regiao Metropolitana de Salvador. Ali foram cubadas
e caracterizadas por ensaios de granulometria, salinidade
e determinacao de impurezas organicas jazidas de areia de
dunas litoraneas atuais, aluvioes fluvi;is e das formacoes
Barreiras, Marizal e Sao Sebastiao. A cubagem foi feita a

traves da delimitagao das unidades por levantamento  geold

gico de superficie e sondagens a trado de até 5 m de pro

fundidade e a percussao com amostragem por bomba de  areia
ate 10 m. Os resultados foram apresentados em mapas a
1:25.000.

Foi realizado um levantamento (IPT, 1982) das ca
racteristicas tecnologicas das areias produzidas no Estado
de Sao Paulo, nas regioces administrativas 1 (Grande SZo Pau
lo) e 3 (Vale do Paraiba), que consicstiu de visitas a por
tos de areia para preenchimento de questionario e coleta de
amostras dos produtos vendidos em cada porto, as quais fo
ram submetidas a caracterizagao granulométrica, mineraldgi
ca e fisico-quimica (determinagao do médulo de finura,diame
tro maximo, teor de argila em torroes, teor de materiais:
pulverulentos, indice de matéria orgadnica e massa especifi
ca). Foram também levantadas as técnicas de lavra, producao
declarada e reserva {avaliada pelos mineradores como numero

de anos de lavra mantendo a producao atual).

5.2.3 ~ Confeccao de mapas preliminares

Foram confecgionados mapas preliminares de compi

28




CPRM

lagao. geologica e mineraria. Inicialmente estava prevista
a compilacao através da interpretacao de fotos aéreas. Ten
do sido consequidos os originais do levantamento realizado
pelo Prof. José Moacyr V. Coutinho para a EMPLASA em 1980,
a 1:50.000, foi decidido, com a concordancia do coordenador
geral, que seria feita a compilagao, lancando em folhas do
Sistema Cartografico Metropolitano, a 1:25.000, as informa
gﬁeshdesse levantamento e as dos mapas a 1:25.000 elabora
dos pela EMPLASA para os planos diretores municipais de Su
zano, Mogi das Cruzes, Caieiras, Pirapora do Bom Jesus, Ita
gquagquecetuba e Cajamar, alem das folhas preliminares a
1:50.000 de Santana do Parnalba e Guarulhos, em elaboragao
pelo IPT. Foram langadaégos limites geolOgicos e principais
alinhamentos estruturais, sendo as areas pintadas a 1lapis
de cor. As informagoes minerarias foram extraidas dos over
lays a 1:25.000 produzidos em computador pelo DNPM, a 10/
07/84, sendo levantadas as informagoes sobre substancias mi
nerais e detentores de direitos, a partir das listagens do
PROSIG e do arquivo morto do 29 Distrito do DNPM. As Aareas
referentes a processos de areia foram realcadas a lapis de
cor e lancadas nos overlays todas as informacoes minerarias
compiladas, sendo plotados nos mapas geologicos os contor
nos das areas com areia. Alem disso foi iniciada a compila
cao de informagoes economicas, utilizando fichas originais
dos trabalhos de Kaefer et alii (1979) e do IPT (1982), ten
do sido esse trabalho interrompido devido a discrepancia en
tre o0os resultados dos dois levantamentos e a falta de dados
seguros de localizacao no trabalho do IPT. Decidiu-se entao
fazer na proxima fase um cadastro dos portos de areia,conco
mitante ao levantamento sistematico das reservas, com infor
magoes completas e apoiado em trabalho de campo. Os  mapas
compilados (geologicos e overlays) encontram—-se no 29 Dis-
trito do DNPM,

5.2.4 - Trabalhos de Campo

29

h



CPRM

Os trabalhos de campo efetuados nesta fase pela
equipe do projeto foram:

a) verificagao da compilagao geoldgica:: foram efe
tuados perfis abrangendo o0s principais elemen
tos geologicos da area em estudo e  principal
mente da parte coberta por rochas sedimentares
das bacias de Taubaté e Sao Paulo. Foi observa
do que havia concordancia entre os limites da
area sedimentar e as principais estruturas geo
logicas observaveis no terreno, em fotos e nos
mapas usados para compilacac apenas ate o limi
te da escala do mapeamento original(1:100.000).
Alem diség, a estratigrafia das bacias, embora
estejam situadas em area densamente  ocupada,

e mal conhecida, conforme indicam os trabalhos

de Coimbra et alii (1983), Almeida et alii

(1984) e Melo (1984). A falta de base geologi

ca adequada obrigara a trabalhos de mapeamento

nas fases seguintes do projeto, realizado. em
conjunto com os autores citados, que desenvol
vem atualmente um trabalho de revisao da estra
tigrafia das bacias de Sao Paulo e Taubate, co
mo parte de projetos do IPT, PRO-MINERIO, TUSP

e Companhia Hidreletrica de Furnas.

b) Visita as principais areas de extracao de a-
reia na Regiao Metropolitana e na area do Vale
do Paraiba (que fornece quase metade da areia
consumida na Regiao Metropolitana), para obser
vagao de metodos de lavra, tipo de ocorréncias
geologicas e interferéncias com o meio ambien

te, possibilitando a escolha de areas para de

talhamento.

c) Pesquisa de técnicas para estudo de jazimentos
de arela e seu aproveitamento: foram pesquisa

das técnicas de sondagem, geofisica e levanta
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mento geoldgico de jazidas de areia. Para es
ta pesquisa foi utilizada como area piloto a
folha 541 do Sistema Cartografico Metropolita
no de Sao Paulo, a 1:25.000 (municipio de San
ta Isabel), a qual apresenta portos de areia
em areas sedimentares (de aluvidao e sedimentos
terciarios areno-argilosos) e areas de rochas
pré~cambrianas (granitos e gnaisses) cujos
produtos de alteragao podem ser lavrados para
areia, juntando desta maneira em uma s6 folha
todos os tipos de ocorréncia de areia encon
traveis na Regiao Metropolitana. Os mapas geo
logico e de caminhamenté deéga folha sao apre
sentados nos anexos I e II e a nota explica-
tiva da geologia no anexo III. Os perfis de
sondagem mecanica e geofisica sao  apresenta
dos em relatOrios proprios, do IPT ao PRO-MINE
RIO (IPT n®s 21980, 21912 e 21809) e um comen
tario metodoldogico do resultado desses métodos
e apresentado no capitulo 7 deste relatdrio.
As sondagens mecanicas e geofisicas, bem como
os ensaios de laboratorio, tiveram seu desen
volvimento muito atrasado devido aos recursos

do PRO-MINERIO para'estes servigcos terem sido

liberados somente em novembro.
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6 -~ GEOLOGIA E OCORRENCIAS DE AREIA NA REGIAO METROPOLITA-
NA DE SAO PAULO

6.1 - Geologia

A area da Regiao Metropolitana de Sao Paulo, si
tuada no Planalto Atlantico, &€ dominada por rochas pré-
cambrianas, ocorrendo em sua porgao central as rochas sedi
mentares da Bacia de Sao Paulo e a NE uma parte da Bacia

de Taubate. (fig. II).

O embasamento e constituido por rochas cristali
nas précambrianas basicamente granitos, gnaisses migmati
ticos, micaxistos, filitos, alem de quﬁftzitcs, anfibolitos
e outras litologias mais restritas. Dois grandes grupos de
rochas dominam a area: o Complexo Cristalino, mais antigo
a extenso e o Grupo Sao Roque, encravado no anterior e 1i
mitado por linhas de falhamento. Todo o conjunto esteve
submetido a grandes esforgcos horizontais transcorrentes
desde o Pre-Cambriano. Em consequéncia de tais esforcos e o
desenvolvimento de fraturas em diregoes variadas, mas prefe
rencialmente NE, formaram-se grandes blocos, acunhados - e
basculados ao longo de linhas EW ou proximas (nos quadran

tes NE e NW), sempre com levantamentos dos bloccos norte, re
lativamente aos do sul (Coutinho, 1980).

Este arcabougo tectonico viria condicionar o sur
gimento a partir do Plioceno de uma restrita bacia sedimen
tar, Bacia de Sao Paulo, associada as reativagOes dos anti

gos falhamentos e conduzindo a paleo-drenagem a  condicoes

de dificil escoamento. A colmatagem da bacia se deu na medi

da em gue se processava a reativacao das falhas (Almeida,
1955} .

O corpo principal da bacia tem tracado irregqular
e ameboide em todo o lado sul, mas seu contato norte & re
tilineo (N 60 E), coincidindo com a falha transcorrente de

Taxaquara-Jaguari, que separa o Grupo Saoc Roque dos  augen
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gnaisses do Complexo Cristalino, evidencia do controle tec
tonico da bacia. (Coutinho, 1980).

Os principais formadores desta bacia sedimentar
sa0 O Rio Tieté e seus afluentes, tais como o Pinheiros, Ba
gquirivu-Guacu, Jundial e outros, os quais, provavelmente,
mantinham ao inicio da sedimentacaoc o mesmo rumo  atual (Ab-
Saber, 1957). Cessados os principais movimentos que  deram
origem a bacia, ja no Pleistoceno, a drenagem retomou a
acao erosiva, esculpindo largos vales e se encaixando nos
sedimentos que ajudaram a depositar (Ab-Saber, 1980). Ao
final do processo de esculturacaoc, surgiram largas plani
cies aluviais e um relevo de suaves coldnas de pequenas
amplitudes, que sao uma caracteristica topografica da Ba
cia. Os sedimentos da Bacia estao divididos em duas forma
¢oes aléem dos aluvioes recentes holocéenicos. A considerada
mais antiga, de idade controversa, admitida mais comumente
como pliocenica, € a Formacao Sao Paulo, constituida pox
argilas, siltes e areias argilosas, com raras ocorrencias
de areias grossas e cascalhos (Suguio, 1980). Os sedimentos,
mineralogicamente imaturos, sao pobres em estruturas prima
rias, apresentando incipiente estratificacao planco-paralela
horizontal, estratificacoes gradativas, pelotas de argilas,
digques clasticos dentro das argilas e raras extratificacoes
cruzadas. As estruturas secundarias mais notaveis sao as
concregoes limoniticas (Suguio & Barbour, 1969;  Suguio,
1971; Suguio, 1980) .0 ambiente admitido para a deposicao
dos sedimentos e o fluvial sob clima semi-arido, de mate
rial previamente intemperizado sob clima umido (Coutinho,

1980; Suguio, 1980).

A idade dos sedimentos pode ser apenas inferida
por correlacao com outros depOsitos cenozOicos de  idades
igualmente duvidosas (Suguio, 1980). Sao considerados  pra
ticamente afossiliferos, ja gue foram encontrados apenas

fragmentos de vegetais incarbonizados nao identificados e
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nao. dataveis (Mezzalira, 1950; Melo & Poncano, 1983). A
idade pliocenica tem sido aceita pela maioria dos autores,
tese esta que tem encontrado apoio nos estudos mais recen
tes, os quals enquadram a Bacia de Sao Paulo no  arcabouco
tectonico cenozdico do Sudeste brasileiro (Suguio, 1980;

Almeida, 1976; Asmus & Ferrari, 1978).

)

A segunda formagao descrita na Bacia & a Forma
cao Itaquaquecetuba, cujos sedimentos eram anteriormente

designados por "aluvioes antigos" do Rio Tieté e Pinheiros.

F

Ela e formada por extensas e continuas faixas de -aluvioes
mais antigos que os depOsitos atuais desses rios e  consi
derados mais novos que os da Formacao Sao Paulo (Suguio,

1980). sao constituidos por areia grossa e conglomeratica
subarcoseana a arcoseana, distribulida em bancos de estra
tos, canais com estruturas de corte e preenchimento, gue
podem apresentar ainda estratificagoes gradacionais e pelo
tas de argila (Suguio & Takahashi, 1970; Suguio et alii,
1971) . Esses aluvices, datados pelo método do radiocarbono
em amostras de troncos "linhitificados" apresentaram ida
des minimas em torno de 44.000 anos (Bigarella, 1971; Su
guio, 1971) admitindo-se gque a idade maxima nao seria supe

rior a 50.000 anos, o que situaria estes aluvides no final
do Pleistoceno. (Suguio, 1980).

Na porgao Leste da Regido Metropolitana, limitada
a Norte pela falha do Parateil e a Sul pelos flancos da Ser
ra do Itapeti estende-se a porcao terminal dos sedimentos
da Bacia de Taubaté. Tais depOsitos, correlacionaveis lito
logicamente aos da Formagao Sao Paulo, foram identificados
como pertencentes aos da Formagao Cacapava. (Carneiro,1976)
Estao separados da Bacia de Sao Paulo por um alto topogra
fico na altura de Aruja-Itagquaquecetuba e seus mais altos
sedimentos (720 m, Titarelli, 1975) estiao cerca de 100 m
abaixo da cota mais alta da Formacao Sao Paulo (830 m). Os
sedimentos da Formagao Cagapava desta porgdo foram informal

mente divididos em tres sub-unidades (Coimbra et alii,anexo
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IIT). Um membro inferior, constituido por areias de granula

¢ao. meédia a grosseira, contendo intercalagoes conglomerati
cas e bolas de argila ate deciméetricas. Seus niveis argilo
SOS sao pouco espessos e lenticulares, sendo comum a presen

ca de troncos vegetais incarbonizados e marcassitizados.

Um membro medio, constituido por lamitos arenosos e con
glomeraticos, principalmente nas proximidades da Falha do

Paratel. Intercalados aos lamitos aparecem niveis arenosos

e conglomeraticos macigos, associados possivelmente, a pul

sagoes singenéticas da Falha do Paratei. O membro superior

-

e constituido por bancos de arenitos de granulacao fina a
media com estratificagao plano-paralela ou macica, e raros

leitos conglomeraticos, associados a camadas argilosas.

A coluna estratigrafica para a Regiao Metropoli
tana, de maneira muito simplificada, tem sido considerada

da maneira mostrada no quadro II.

A genese e a posicao estratigrafica de todos

esses depositos sedimentares, tal como se depreende do ex

posto acima e assunto ainda controvertido. Muitas inter
pretagoes partiram de observacoes pontuais e limitadas,
ja que um estudo sistematico e abrangente ainda esta por

ser realizado. Alguns estudos muito recentes (Melo, 1984;
Coimbra et alii, 1985) comecgam a levantar restricoes quanto
a posigao relativa dos depdsitos da Formagao Sao Paulo, For
magao Itaquaquecetuba e mesmo quanto a uma pretéerita liga
caoc entre as Bacias de Sao Paulo e Taubate, tal como ja
aceita anteriormente pelos primeiros autores gque estudaram

a regiao (Maull, 1930; Moraes Rego, 1933 e 1943, etc.).

A equipe deste Projeto considera que os dados de
campo ainda sao insuficientes e pouco estudados para gque se
possa chegar a uma solucao e propoe seu estudo e discussao

pelos pesquisadores interessados.

Melo (1984) discute a idade dos sedimentos da For

macao Itaquaquecetuba, colocando em duvida sua deposicao no
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"QUADRD II ~ COLUNA ESTRATIGRAFIC& SUMARIA DA REGIAQ METROPOLITANA DE SAC PAULD

ERAS . I PERIODOS EPOCAS l UNIDADES LITOLOGIAS
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Pleistoceno. Segundo o autor, a idade admitida para a forma
¢ao e baseada em argumentos precarios, com datagOes Cl4 in
dicando idade superior a 40.000 anos, alem do limite dc mé
todo e localizagao ao longo do leito atual dos rios fazendo
pensar em aluvioes recentes. Além disso, as tabelas apresen
tadas por Suguio & Mussa (1978) mostram fosseis com  idade
do Cretaceo ao Plioceno, sendo as de Itaquaquecetuba as Uni
cas atribuidas ao Pleistoceﬁo. Acresce ainda que O esfudo
paleomagnetico em camada argilosa do topo da formagao  mos
trou polaridade nitidamente inversa e a inferior medidas a-
leatorias. A polaridade inversa indica uma idade superior a
do limite Bruhnes-Matuyama, ou seja, maior que 730.000 anos.
Melo (1984)° conclui gue os dados palinologicos (Eoceno su
perior) e paleomagneticos concordam numa idade superior
aquela atribuida até agora e nao sao conclusivamente refu
tados pelos argumentos usados para atribuir uma idade pleis

tocenica.

Depreende-se do exposto acima qgue permanecem
obscuras ou desconhecidas diversas guestOes que devem  ser
solucionadas de maneira a permitir - -um melhor dimensionamen
to dos depOsitos e a determinagao de sua potencialidade co
mo fornecedores de areia para construgao civil. De maneira
suscinta, 0s principais problemas que permanecem em aberto
nos estudos da Bacia de Sao Paulo sao os sequintes,conforme

Leinz (1980) e a equipe do Projeto:

1) Determinagao da idade absoluta tanto das cama
das inferiores (terciarias) como superiores

(quaternaria).

2) Discriminacao dos movimentos tectonicos  preé,
sin e pos sedimentares e sua distincao dos

movimentos de acomodacao.

3) Isobatas do substrato cristalino na area da

bacla sedimentar.

4) Paleogeografia da bacia em épocas especificas

de seu preenchimento (microfodosseis).
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5) Caracterizacao facioldgica dos sedimentos das
areas da Bacia de Sao Paulo e Taubate e cober

turas mais jovens.

6) Comportamento espacial das facies sedimentares
e sua associacao dentro do contexto evolutivo

tectono-sedimentar da regiao.

7) Correlagao entre as Bacias de Sao Paulo e Tau
bate.

8) Datagao absoluta dos eventos tectdnicos e  se

dimentares gue afetaram a regiao.

9) Caracterizagao textural e mineraldgica dos se

dimentos e de sua potencialidade como recursos

minerais.

6.2 - Tipos de ocorrencias de areia na Regiao Metropo

litana de Sao Paulo

6.2.1l - Sedimentos ativos em leitos de rios

Os sedimentos ativos, transportados por rios
atuais, representam uma parcela muito pequena dos depositos
minerados na Regiao Metropolitana de Sao Paulo. Os maiores
rios da regiao (Pinheiros e Tiete) estao com seus CUrsSoOs
retificados em grande parte, e o Pinheiros tem seu sentido
de corrente invertido por barragens e estagoes de bombeamen
to, fazendo com gue o conjunto tenha pequena capacidade de
transporte, a nao ser em epocas de enchente. Ambos 0s rios
sao continuamente dragados. Em alguns casos o material reti
rado € aproveitado para construcao e em outros apenas para
aterro. Foi observada lavra de areia no léeito do rio Paral

ba do Sul na area de Guararema.

6.2.2 - Areias de aluvioces recentes

[

Na Regiao Metropolitana ocorrem e sao  lavradas
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areias de aluvioes recentes, depositadas geralmente em pa

leovales, como na area do rio Paratei, os quais se encon
tram imediatamente abaixo das varzeas atuais. S3ao  depdsi
tos de areias inconsolidadas, com raros leitos  conglomera

ticos e com lentes de argila. Em alguns casos ocorrem res

tos de troncos vegetais, que dificultam os trabalhos de des

monte. Sao cobertos por argilas e turfas, geralmente de es

pessura inferior a 5 metros.

6.2.3 -~ Areias de aluvides antigos

Os aluvioes antigos dos rios Pinheiros e  Tieté
foram durante muito tempo os maiores fornecedores de areia
da Regiéo Metr0poiitana, sendo ainda muito minerados,embora
parte dos jazimentos tenha se esgotado e grande parte invia
bilizados pela urbanizagao ou pela destinacao da drea para
o Parque Ecologico do Tieté. Sua posicao estratigrafica e
mesmo a forma geometrica sao controversas. O que & possivel
Observar nas cavas de Itaquaquecetuba, (Coimbra et alii,1983;
Almeida et alii, 1984), e o que foi relatado sobre as cavas
de Carapicuiba e da Cidade Universitaria, atualmente submer
sas (Suguio et alii, 1971), & que existe um depdsito areno
so imediatamente abaixo de argilas recentes. Sua espessura
é variavel de zero a mais de cinquenta metros, devido 3 ir
regularidade do embasamento. Sao compostos de areias geral
meni.e de medias a grossas, com estratificacdoes cruzadas,com
poucas lentes argilosas intercaladas, apresentando em al
guns casos troncos incarbonizados ou silicificados e sulfe
tos, Os quals expostos ao ar oxidam-see hidratam-se,gerando
sulfatos e acidos. Os depdsitos sao controlados por  solei
ras regionais, como a de Barueri, e por pequenas soleiras
locais, como as gue podem ser observadas no depdsito de Ita

quaquecetuba, as quais chegam a aflorar em alguns pontos.

Em muitos portos de areia observados na Regiao
Metropolitana de Sao Paulo, em areas da Bacia de S3o Paulo

e da Bacia de Taubaté, ocorrem espessos depdsitos arenosos
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com caracteristicas de deposicao semelhantes aos de Itagua
quecetﬁbab E o caso dos depdsitos da Mineracao Itaquareia
em_ itapeti e o da Mineracao Lopes, em Jundiapeba, Mogi das
Cruzes. Ha tambem semelhanca entre aqueles depositos e os
atribuidos a parte inferior da Formagao Sao Paulo. Sao ne

cessarios trabalhos de geologia para fixar as relagoes  en

tre as duas bacias e entre as formagoes gue as compoem pa

ra gque se possa prever as areas de maior ocorrencia de

areia e planejar os trabalhos de subsuperficie.

6.2.4 -~ Areias de formagoes atribuidas ao Terciario

As formacoes Cagapava (da Bacia de Taubaté) e Sao
Paulo (da Bacia de Sao Paulo) sao constituldas de camadas
ou lentes intercaladas de sedimentos com predominancia are
nosa ou com predominancia argilosa, em geral horizontaliza
dos, cobertos por um nivel mais argiloso, de origem pedoge
nética. A alternancia entre os niveis mais e menos areno
sos, e sua pouca continuidade lateral tornam estes depdsi
tos de dificil pesquisa e lavra. Mesmo as camadas mais are
nosas contem alguma argila disseminada e as camadas argilo
sas contém areia, sendo a lavra efetuada por desmonte nao
seletiveo de todo o pacote, e a separagao de areia por  su
cessivas lavagens, num processo oneroso, lento e gerador

de grande volume de rejeitos.

6.2.5 - Areias de alteragao de rochas cristalinas

Sac lavradas areias derivadas da decomposicao de
rochas cristalinas pré-cambrianas, geralmente granitos,
gnaisses e quatzitos. Os niveis mais e menos arenosos acom
panham os planos estruturais das rochas geradoras, geralmen
te de alto mergulho. O material lavrado tem frequentemente

alto teor de impurezas, constituidas de argila, silte,areia

fina e mica. Mesmo a areia grossa contém fragmentos de
feldspatos em alteracao. Os depdsitos sao muito heterogé
neos, variando extremamente a espessura das camadas areno
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sas, alem delas acompanharem planos de xistosidade dobrados
e afetados por falhamentos. Isto torna sua pesquisa a mais
complexa e cara de todos os tipos de ocorrencia da Regiao
Metropolitana, além de dificultar a lavra. Esta so e efetua
da nos locais onde ha grande demanda de areia, pequena OCOX
rencia de areia de origem sedimentar e dificuldade de trans
porte daquela produzida em melhores condigoes, 0 que propi
cia precos que compensem o maior custo de extragao. Em "al
guns casos de jazidas de alteracao de rocha e feita  lavra
mista, com aproveitamento de areia e saibro, para argamas

sa, ou de areia e caulim.



7 - METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DE JAZIMENTOS DE AREIA

7.1 - Introdugao

Os jazimentos de areia, por sua relativa abundan
cia e pela auséncia de exigencias legais efetivamente fisca
lizadas, sao em geral pesquisados de maneira insuficiente
para um planejamento de lavra eficiente. O maximo que foi
observado na regiao & um reconhecimento de superficie suma
rio, complementado por pequeno numero de sondagens, ha maio
ria dos casos sem 0 acompanhamento de profissional habili
tado. Por isto, as observacoes de campo na Regiao Metropoli
tana ofifrecem poucas informagoes para a escolha da metodo
logia mais adequada para a pesquisa. Os dados foram extral
dos de publicagoes estrangeiras e da experiencia nacional
no estudo de areas de empréstimo para obras de construcgao
civil (estradas e barragens) e de pesguisa de jazimentos de
areia industrial, gue empregam melhores tecnicas de traba
lho. Foram efetuadas experiencias de campo, no ambito do
projeto, pela equipe do IPT, com verbas do PRO-MINERIO. A
demora da negociagao e da liberacgao destas verbas  obrigou
ao inicio dos trabalhos de sondagem, geofisica, amostragem
e ensaios de laboratorio apenas em novembro de 1984 e a

emissao dos relatorios do IPT apenas a 15/03/85.

7.2 - Levantamento geoldgico de superficie

O levantamento geoldgico de superficie para  ava
liacao de jazidas de areia & iniciado com a coleta de todas
as informacoes geologicas disponiveis sobre a area, incluin
do bibliocgrafia, mapas, resultados de sondagem e analises,
fotos e imagens de radar. Prepara-se um mapa de compilacao
de dados, a uma escala aproximadamente duas vezes maior que

oy

a da apresentagao, onde sao lancgadas as informagoes a medi
da em que se val fazendo a interpretacao de fotos e imagens

e compllando os dados levantades. Sobre esta carta prelimi
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nar sao planejados os trabalhos de campo, com perfis de ca
minhamento cortando as principals estruturas e formacoes,
mais adensados nas regices de menor informacao ou de dados
controversos. Sao efetuados perfis colunares nos afloramen
tos naturais e artificiais disponiveis, aproveitando  espe
cialmente os portos de areia. Nos casos em gue existem mul
to poucos afloramentos sao efetuadas sondagens de reconheci
mento. Terminado o levantamento de campo & montado © mapa
definitivo, contendo os limites das unidades geoldogicas nas
quais ocorre areia lavravel, geologia simplificada das ro
chas do embasamento (visando detectar controle dos sedimen
tos pelas rochas das areas fontes) e esbogo estrutural sufi
ciente para detectar e explicar alte;agaes na topografia do
embasamento que condicionem a deposigao das camadas  areno

Sd5.

No estagio atual dos conhecimentos sobre a geolo
gia da Regiao Metropolitana de Sao Paulo a escala do levan
tamento geologico devera ser de 1:50.000, para cumprir oS
objetivos do levantamento de recursos de areia a nivel re

gional (estagic A de Berton & Primel, 1981).

7.3 - Amostragem

A técnica de amostragem a empregar para o estudo
de jazimentos de areia depende dos seguintes fatores: tipo
de jazimento a estudar, informagoes que se necessita  cole
tar, estagio de estudo em realizagao, custo admissivel para

a atividade e equipamento disponivel.

A quantidade de amostras, e O volume amostrado,
dependem da homogeneidade do jazimento. Nos Jazimentos que
ocorrem na Regiao Metropolitana de Sao Paulo a heterogenei
dade & crescente dos aluvides modernos para og antigos, dai
para os sedimentos tercidrios e os derivados da  alteragao
de rochas cristalinas. Para o mesmo nivel de estudo a guan

tidade de amostras deve crescer ao aumentar a heterogeneida
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de do jazimento. Para manter as amostras em um numero eco
nomicamente viavel & interessante adaptar o método de  ava
liacao usando as medidas em superficie apresentado por Pri
mel (1969). Consiste em avaliar numa parede de afloramento
as areas de exposicao dos diversos tipos de sedimentos, ou
das fracoes de cascalhos e blocos, dificeis de processar me
canicamente. Faz-se a amostragem estruturada por tipo de se
dimento, processam-se as amostras independentemente e a dis
tribuicao granulométrica (ou outro parametro) final sera
calculada atribuindo-se aos resultados individuais, deriva

-y

dos de cada camada ou lente, pesos proporcionais a sua es

L

pessura, ou no, caso de lentes irregulares, a sua expressao
em area na parede do afloramento. No caso de camadas de es
pessura uniforme, basta uma amostra de canal, obtida raspan
do-se a parede do afloramentce, de alto a baixo do pacote a

estudar, que sera processada sem separacao das camadas.

As amostras coletadas devem ser suficientes para
as informagoes gue se pretende obter. A quantidade de amos
tras a coletar para a determinagao das fracoes finas € mui
to menor que para um estudo sedimentologico completo, prin
cipalmente onde existem seixos e blocos, pois alguns blocos
e mais ou a menos podem afetar muito os parametros granulo
métricos e as proporgoes mineralogicas. A amostragem de pro
dutos acabados, como a efetuada pelo IPT (1982) exige meno
res guantidades de amostras gque a amostragem dos jJazimentos
in situ. 'Quanto maior a escala de levantamento, e mais es
tritas as especificacoes do material a procurar, maiores e

malis numerosas amostras 559 necessérias.

Sy

O custo da amostragem obriga a procura de metodos
mais baratos, principalmente nas fases iniciais de estudo,
quando devem ser coletadas muitas amostras, mesmoc em Aareas
que poderao vir a ser descartadas. Isto obriga a substituir
amostras em trincheiras,de grande volume, por amostras em
sondagens, de pequeno volume, ou em calhas cavadas manual

mente nos afloramentos. Em qualquer caso, o metodo de amos
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tragem e suas limitacoes devem ser expostas em relatorio,
para gue nao haja a impressao de alta precisao quando  ape-

nas esta sendo efetuado um estudo de reconhecimento.

7.4 - Ensaios de laboratdrio
Os ensaios de laboratorio previstos para a  fase
I do Projeto foram realizados apenas parcialmente, devido
ao atraso da liberacao de verbas pelo PRO-MINERIO. Assim

sendo, este ltem fica baseado principalmente na compilacgao
das informagoes obtidas na bibliografia (Berton & Primel,
1981 e IPT, 1982) e de discussoes entre a equipe do  Proje
Sto, o consultor e os técnicos do IPT que executaram as ana
lises previstas para esta fase, cujos resultados foram apre
sentados em relatorio do IPT ao PRO-MINERIO em marco de
1985 (IPT 21980). Os ensaios dividem-se em tres grupos, con
forme determinem caracteristicas granulométribas e geométri

cas, composicao e propriedades fisicas e mecanicas.

7.4.1 - Ensaios granulometricos e medidas geometricas

Os ensaios granulometricos mais comuns sao efetua
dos por peneiramento. O IPT (1982, 1985), utilizou peneiras
conforme a norma MB 7/39, com aberturas de 4,8; 2,4: 1,2;
0,6; 0,3 e 0,15 mm, para avaliacgao dos produtos de  portos
de areia, apresentando os resultados em tabelas e calcu
lando © mdodulo de finura. Berton & Primel (1981) declaram
serem usadas na Francga peneiras com aberturas de 50 micra
a 100 mm, havendo problemas na fragao acima de 20 mm, devi
do a grande quantidade de material necessario para a obten
cao de resultados significativos. As fragoes muito grandes
(acima de 100 mm) necessitam de um pré-processamento no
campo, com enormes gquantidades de amostras ou de trabalhos
de avaliagao com medida dos seixos e blocos nas paredes de
afloramentos, conforme Primel (1969). Havendo interesse em

se conhecer a distribuicao granulométrica dos finos, esta

44



CPRM

i

e determinada por pipetagem, densimetria ou medida de tur

vamento da agua por processos eletronicos.

Em alguns casos sao utilizadas as medidas dos
fragmentos (principalmente seixos e blocos), tais como dia
métrds, forma, orientacao, e textura superficial dos graos
tanto para verificacao da aplicagao recomendada dos  mate

riais quanto para estudos sedimentologicos.

. 7.4.2 - Composigcao dos sedimentos

A composicao mineraldogica e petrografica dos

graos e verificada, anotando-se a presenga de materia orga

K4
nica e sua ofigem (animal ou vegetal) e estado de altera

cao. E estudada a alteragao dos fragmentos minerais, presen
ca de substancias nocivas e a aptidao para reagoces com  Os
alcalis do cimento e outras, conforme a aplicacao. O IPT
(1982, 1985), classifica 4 tipos de minerais identificados
nos ensaios de apreciagao mineraldgica e petrografica de

areia:

~ inogquos: formando graos resistentes quimica e

fisicamente: gquartzo, feldspatos saos, alguns
piroxénios e anfibolios, turmalinas e fragmen

tos de rochas sas.

- deleterios: instaveis quimicamente, de varios

tipos: os que reagem com os alcalis dos cimen
tos, tais como calcedonia, opala; sulfetos de
ferro, gue em presenca da umidade originam ex
pansoes e manchas; argilas expansivas em pre
sencgca de umidade, que podem comprometer a apa
rencia ou a resistencia das estruturas elabora

das com a areia gue as contem.

- potencialmente deleterios: constituida por

graos, como os de quartzito, que podem ou nao

reagir com os cimentos, dependendo do d¢grau de
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metamorfismo e provavelmente do grau de alterxa

cao dos fragmentos.

------

-~ friaveis: graos de baixa resistencia mecanica,

compreendendo feldspatos alterados, micas, frag

mentos organicos e torroes de argila.

o

Outros ensaios ligados & composicao podem ser efe
tuados, como a identificacao de fragmentos organicos e  poO
lens contidos nas areias para estudos palinoldgicos e estra

tigraficos.

7.4.3 - Caracteristicas fisicas e mecanicas
+

v, . *r . pagB — -
As caracteristicas fisicas e mecanicas sao geral
mente medidas apenas no produto acabado, e nao no material
em bruto. As propriedades fisicas determinadas sao as - se-
+ * =~ . "B B . 1
guintes: massa especifica, massa unitaria (influenciada pe
la massa especifica, volume de vazios e forma dos  graos),
absorgcao de agua, dilatagao termica e permeabilidade. A re
sistencia mecanica pode ser determinada por ensaio de esma
gamento, comparacao de corpos de prova de concretos conten

do as areias em estudo, quantificagao de graos friaveis.

7.4.4 - Servicos de amostragem e ensaio efetuados pelo

IPT para o Projeto

O IPT (1985) efetuou amostragem estratificada (21
amostrasi em um perfil no Porto Bengala, dentro da area pi
loto (folha 541, anexo II), com a coleta de 21 amostras,sen
do ensaiadas as 13 amostras com predominancia arenosa, sen
do efetuada apreciacao mineraldgica, analise  granulometri
ca, avaliacao de impurezas organicas e teor de material pul
verulento (total de 52 ensaios). Na opiniac do coordenador
técnico do projeto tais ensaios nao permitiram a avaliagao
das propriedades da jazida, principalmente da granulometria
media, pois os ensaios foram realizados sobre material sele

cionado (as 13 amostras mais arenosas) e previamente  bene
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ficiado, por lavagem para remocao de finos aderentes aos

‘graos. Como a técnica utilizada na quase totalidade dos ca

]

sOoS na RMSP para lavra de areia & o desmonte hidraulico de
todo o pacote, para gue se possa conhecer a potencialidade

de uma jazida todo o material amostrado deve ser ensaiado.

SO assim e possivel projetar o equipamento e método de be

neficiamento e avaliar sua econonmicidade.

7.5 - Sondagens

A escolha das sondagens e guiada por dois grupos
de fatores: o primeiro & ligado as informacoes a obter
pela spPndagem, que variam da indicagao aproximada das mu
dancas de materiais, passando pela indicac¢ao precisa das
mudancas e chegando a amostragem, gue pode indicar apenas
os tipos de materiais atravessados, ou ser representativa,
gue possibilita serem as amostras utilizadas para testes
de granulometria e composicao com resultados semelhantes a
amostras tomadas em superficie; o segundo fator é ligado ao
porte do equipamento de sondagem, ao tempo gasto no servigo
e, como sintese, ao custo da perfuracao e amostragem. Como
regra geral, para maior amostra e maior confiabilidade nas
determinagoes dos materiais atravessados sao necessarias
sondas maiores, e de operacac mais cara. Os tipos de sonda
gem aqui comentados serao apresentados em ordem  crescente
de capacldade e custo e resumidos no guadro III, juntamente

com os metodos geofisicos.

7.5.1 - Sondagem a trado

A sondagem a trado do tipo concha apresenta bons
resultados em solos com alguma coesao, acima do nivel d’
agua. Se o solo apresenta coesao muito pequena ha desaba
mento das'paredes do furo, com contaminacao do fundo, além
de dificuldades de retencao do material na concha. Abaixo
do nivel 4'agua geralmente o material ndo € retido. Os tra

dos espirais de pequeno diametro apresentam problemas seme
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lhantes aos de concha, agravados no caso do material pouco
coesivo. Para todos os tipos de trado a ocorréncia de mate
riais grosseiros (de cascalhos a blocos) apresenta proble
mas por dificultar a penetracao e devido a capacidade do
trado recuperar o material ser limitada ao tamanho  maximo
da abertura da concha ou da espiral. Mesmo com estas limita
¢oes os trados sao os equipamentos mais usados para o estu
do de jazimentos de areia, em furos rasos, acima do nivel
d'agua, com diametros adequados a granulometria do material
estudado, sendo tambéem utilizados para os primeiros metros

das sondagens a percussao.

O porte dos equipamentos varia dos trados espil
rais de 1" de diametro, acionamento manual e comprimento ma
ximo de 10 m a trados motorizados de 1 m de diametro, e de
zenas de metros de comprimento, capazes de perfurar sedimen

tos com blocos de 20 om.

dos de concha para a perfuracac dos primeiros metros dos
furos de teste, acima do nivel d'agua, com bons resultados

apresentados no relatorio do IPT (1985).

Para a fase de levantamento sistematico, em 1985,
foi proposta utilizacao de trados manuais e mecanicos, de
pequeno diametro, em furos independentes de pequena profun

didade e como auxiliares em sondagens a percussao.

- 0 custo dos furos a trado pequenos sao quase to
talmente devidos ao pagamento do pessoal, transporte e ma
nutencao do equipamento, de baixo custo. Os furos indepen
dentes de pequeno diametro podem ser efetuados por uma equi
pe de 3 operadores, com um deles habilitado a fazer reco
nhecimento visual dos materiais, coleta de amostras e anota
cao. Isto leva a um custo aproximado de 0,5 ORTN por metro,
transporte nao incluido. Nao foram obtidos dados de  produ
¢ao e custo para furos de trados de grande diametro, motori

zados. Para furos de trado motorizado de pequeno diametro
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os custos sao semelhantes aos do manual, pois o consumo de

combustivel e equipamento e muito pequeno, compensado pelo

aumento na velocidade de perfuracao.

7.5.2 - Sondagem com martelo pneumatico

Foi sugerida a utilizacao de martelo  pneumatico
para abertura de furos, com amostragem da lama e determina
cao exata das passagens de materiais atraves de perfilagem
geofisica do furo. Este método & utilizado em rochas duras,
mas nao foram encontradas informagoes concretas sobre  sua
utilizagao para sedimentos inconsolidados, podendo haver
Jroblemas de fechamento do furo ou prisaoc do  egquipamento
em camadas argilosas. O custo & baixo (1 ORTN/m, mais 0,15
ORTNs para perfilagem), com alta produgéo (50 m/dia, com

eﬁuipe de 4 homens). Sugere-se que 0 processo seja testado.

7.5.3 - Sondagem a percussao manual

As sondagens a percussao manual sao  geralmente

utilizadas em Geologia de Engenharia para execucao de en
saios de fundagoes e materiais de empréstimo, com testes
de penetracao (SPT). Para cada metro perfurado € retirada

uma amostra com um amostrador introduzido no solo por per
cussao, sendo o numero de golpes necessario para a introdu
cao do amostrador um indicador da rigidez do terreno. O
avanco é feito por lavagem com jato d'agua, trado ou pela
penetracao do amostrador ou de tubos com valvula (bombas
de areia), tambem utilizados para amostrar terrenos incon
solidados sem percussao. Os furos sao geralmente revestidos
até proximo do fundo, para evitar contaminacao das amostras
e desabamento das paredes do furo. A agua de lavagem conduz
os fragmentos de solo e sedimentos para a boca do furo,onde

podem ser amostrados.

Este processo e suas variantes sac o0s mais utili

zados para o estudo de jazimentos de areia no Brasil, tendo
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sido feitos estudos bem conduzidos em Salvador (Kuck & Bar

reto, 1977) e na Mineracao Jundu (informacao verbal, estudo

em andamento).

Dentro das atividades do projeto foram efetuados
até o final de 1984 cinco furos de sonda a percussao manual,
pela egquipe do IPT, dentro da area piloto (IPT, 1985).Foram

testadas téecnicas de perfuracao e amostragem dos tipos:

a) com perfuracao a trado até o nivel 4'agua e

lavagem abaixo, dele, com amostragem de metro

em metro;

b) com perfuragao por lavagem em todo o furo,

com amostragem do material de calha;

c) com lavagem e amostragem de calha separada

por tipos de materiais;

d) avancando com amostrador, seguidc pelo reves
timento e lavagem do trecho ja amostrado, em
toda a extensao do furo. Os perfis e  resulta
dos detalhados sao apresentados no relatdrio
do IPT (Rel. IPT 21809).

Os resultados dos trabalhos de percussac manual
para areia realizados pelo IPT para o Projeto, juntamente
com a experiencia de outros grupos que utilizaram o equipa
mento dao base para a fixacao de um metodo de sondagem  de
feconhecimento para areia que reune baixo custo e capacida

de de obter boas informacoes:
a) iniciar o furo com trado concha;

b) ao chegar o nivel d'agua ou se houver perigo
de desabamento das paredes do furo revestir

com tubo de 4 polegadas;

c) avancar o furo com amostrador bipartido ou bom

ba de areia:;

d) apos cada amostragem baixar o revestimento
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ate a profundidade maxima amostrada e lavar o
interior do revestimento, mantendo controle do

material de calha.

Desta maneira sera possivel obter uma coluna con
tinua de amostra, até aproximadamente 30 m, rapidamente
(10 a 20 metros por dia) e a baixo custo (total do equipa
mento aproximadamente 500 ORTN, operado por equipe de 4
homens, sendo um deles habilitado como sondador). O cus

to de operacao é de aproximadamente 1 ORTN/metro, sem con

tar custo de transporte, que pode ser efetuado por pick-up.

7.5.4 - Sondagem banka | o

-

A sondagem banka (Empire) e efetuada introduzindo
por rotagao ou percussao um revestimento de 4 a 8 polegadas
e retirando o material amostrado por dentro do revestimento.
Permite maior confianca na amostragem do gue a sondagem a
percussac manual, mas péra grande volume de amostra o aumen

e

" to de custo e muito grande. Para 4 pclegadas de diametro o

custo por metro e aproximadamente o dobro do da percussao,

utilizando uma equipe de 8 operarios. O eguipamento custa
cerca de 800 ORTN.

7.5.5 - Sondagem banka motorizada

Existe no mercado um tipo'de sonda a percussao mo

torizada pequena (ate 8 polegadas), com mesa rotativa hi
draulica para operacao do revestimento, que atua de  forma
semelhante a da sonda banka, com grande economia de  tempo

-,

e pessoal (segundo os fabricantes). Seu preco e bem mais ca
ro que o da banka (aproximadamente 1 200 ORTN'para a sonda
e 2 000 ORTN para a mesa rotativa), mas © aumento de efi
ciéncia alegado e tao grande que merece ser  experimentada
no caso de ser previsto grande numero de furos e houver dis

ponibilidade de recursos.
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7.5.6 - Sonda a percussao motorizada, de grande diame

tro

Para o estudo de areas de empréstimo para gran

des obras de engenharia e utilizada, em muitos casos,sonda
a percussao motorizada, de grande diametro (8 a 16 polega
das no Brasil, ate 1 metro na Franca), gue permite coleta
de grande quantidade de amostra, utilizada para ensaios

il

mecanicos e de beneficiamento. E recomendada para traba

il

lhos de detalhe. O custo das maguinas e alto, e as emprei

teiras cobram a partir de 4 ORTN por metro perfurado, pa

ra 8 polegadas de diametro.

7.5.7 - Sondagem rotativa

E o processo que permite maior controle no traba
lho, obtendo gqualquer tipo de amostra, deformada ou inde
formada, alcancgando as maiores profundidades. Seu custo
& tambem o mais alto, e nao se justifica para o estudo de
reconhecimento de jazidas de areia. No caso de estudo de
detalhe sao usados em outros paises sondas rotativas adap
tadas, de grande diametro, para coleta de amostras de gran
de volume, com eficiencia e custos semelhantes aos de son

das g percussac motorizadas (Cambefort, 1966).

7.5.8 - Escavagao de pocos e trincheiras

Em estudos de detalhe sao cavados pogos e  trin
cheiras, manualmente ou utilizando o0 equipamento de lavra,
com pequenas profundidades e coletando grande volume de
amostras para ensaios tecnoldgicos (Berton & Primel,1981).
Em outros palses geralmente, estes estudos sac efetuados
pelos mineradores. No Brasil, sao efetuados em areas de em
préstimo para obras civis, mas nao existem informagoes so

bre seu uso em portos de areia.

7.6 - Geofisica
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7.6.1 - Introducao

Os meétodos geofisicos sao mais utilizados no Bra

sil para a pesquisa de jazidas de areia durante as campa

nhas de prospeccao de materiais de construcao para grandes

obras de engenharia (barragens e estradas). Ate agora nao

ha registros de sua utilizagao em nosso pals para o estudo

de jazidas de areia para mineragao normal (portos de areia),

da maneira utilizada nos paises mais desenvolvidos (Berton

&

_—

Primel, 1981). Os metodos cuja utilizacao &€ geralmente

recomendada sao aqui apresentados, juntamente com um resumo

resultados de pesquisa efetuada pelo IPT no ambito do Proje

to.

7'6.2

- Eletrorresistividade

As nmedidas de eletrorresistividade sao efetuadas

pelos processos:

a) sondagem elétrica: mantendo o ponto medio

fixo, os eletrodos de corrente (A e B) e PO
tencial (M e N) sao deslocados para espagamen

———

tos cada vez maiores conservando a relagao MN
menor que um quinto de AB. Desta maneira €& pes
gquisada a resistividade de camadas cada vez
mais profundas, situadas imediatamente abaixo
do ponto médio entre os eletrodos. Este proces
so permite a distingao entre a cobertura argi
losa, camadas arenosas e empasamento rochoso,
dependendo, para seu sucesso, do contraste de
resistividade entre as camadas, 0 que depende
da composicao delas. A ocorrencia de muitas
lentes de argila, camadas intercaladas, ou se
dimentos mal selecioconados pode dificultar a
interpretacao da interface capeamento-areia. A
ocorréncia de matagoes e zonas alteradas na

substrato rochoso dificulta a interpretacao da
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interface areia-embasamento.

b) caminhamento eletrico: mantendo a distancia

entre os eletrodos fixa, eles sao deslocados
conjuntamente para cada medigao, fazendo des
ta forma o estudo de uma faixa continua de pro

fundidade fixa. Também pode ser efetuado O

'semi-caminhamento elétrico, que combina os.pro

cedimentos anteriores, com varias medidas em
cada ponto de exploragao e deslocamento do con

junto. Segundo Berton e Primel (138l) e o pro

cedimento mais eficiente para jazidas de areia.

ok

O custo das sondagens elétricas € de  aproximada
mente 5 ORTNs por sondagens, como o rendimento de 5 sonda
gens/dia por equipe; o caminhamento elétrico custa  aproxi
madamente 1 ORTN por estacao de leitura, com um rendimento
aproximado de 20 estagoes/dia. Nestes custos™hdo estdo  in
cluidos os de topografia.

Foram efetuadas experiencia¥ de métodos geosisi
cos no ambito do Projeto pelo IPT, com recursos do  PRO-
MINERIO, as quais sao detalhadas em relatorio proprio (IPT,
1985, anexo II}.

Compreenderam essas experiencias:
a) 31 sondagens eletricas verticais com arran
Jo Schlumberger;

b) 02 perfis com caminhamento elétrico, em arran
jo dipolo-dipolo (5 niveis), com distancias
MN de 10 a 20 m.

c) 10 sondagens eletromagnéticas, com a técnica

Horizontal Loop, com 4 espacamentos entre
transmissor e receptor, com 5 frequéncias ca
da cabo.

d) 10 bases sismicas de 110 m, para sismica de re
fracao. |
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Todas estas medidas foram efetuadas na parte su
deste da folha 541 do Sistema Cartografico Metropolitano

(area piloto), em regiao com jazidas de areas derivadas de
sedimentos areno-argilosos atribuidos ao Terciario (Forma-

¢ao Cagapava da Bacia de Taubaté) e de aluvices modernos.

Os resultados apresentados pelo IPT foram os se
guintes:
a) Inicialmente as sondagens eletricas verticais
foram calibradas comparando os resultados de
furos de sondagens mecanicas (furos 1, 3 e
5), com os de tres SEVs{(09, 19 e 31) respecti
vamente) executadas no mesmos porios.
Os valores usados para calibracao foram:
Resistividades (ohm.m) Correlacao
50 - 2200 - Sedimentos superficiais
840 - 2600 - Sedimentos predominantemen
te arenosos
125 - 310 - Sedimentos predominantemen
te argilosos
13 - 64 - Rocha fraturada e/ou alte

rada

Foram englobados em uma mesma camada geoelétrica
varias camadas litologicas, nao detectaveis geoeletricamen
te devidélé sua peguena espessura e ao pequeno contraste de
resistividade entre seus constituintes. Foi considerado gque
existe uma correspondencia entre o valor da resistividade
dos estratos geoeletricos com a predominancia de um determi
nado tipo litoldogico. Com estes valores de calibracao foram
interpretadas as outras sondagens eletricas e medidas obti
das no caminhamento eléetrico, integrado em pseudo - secao
eletrica, tendo sido declarado um erro de 20 a 30% no ajus

te entre as SEVs e os resultados do caminhamento eletrico.
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A partir dos resultados dos ensaios de sondagens
elétricas verticais e caminhamento eletrico executados pelo
IPT nao e possivel recomendar a utilizacao destes métodos
para a pesquisa de Jazidas de areia dos tipos encontrados
na area testada (aluviao e colinas formadas de  sedimentos
com predominancia arenosa ou argilosa, intercalados em len
tes irregulares). Existem grandes diferencas entre os tres
modelos adotados para calibracao, bem como entre os modelos
geoelétricos e os resultados de sondagens mecanicas, a um
nivel gue nao justifica o custo adicional das medidas de

eletrorresistividade.

Foram efetuados testes de sondagens eletromagnétiﬁ
cas, cujos resultados sao apresentados no mesmo  relatorio
(IPT, 1985), com resultados ainda menos informativos do gque
os de eletrorresistividade. A espessura minima de camada
detectada foi de 40 m, claramente insuficiente para a ava
liacao de depdositos de areia como Os que ocorrem na area. A
sondagem eletromagnetica n? 3 foi efetuada no mesmo  ponto
da sondagem eletrica vertical n? 7, tendo a primeira indi
cado uma camada de material nao especificado de 41,5 m de
espessura, outra de 97,5 m e finalmente © embasamento. A
SEV 7 indica para ¢ mesmo ponto uma camada de material sSu
perficial (argila organica) de 4,5 m de espessura, uma cama
da de sedimentos predominantemente arenosos de 14,5 m, uma
camada de material predominantemente argiloso de 58 m e de
pois embasamento de rocha fraturada ou alterada. A diferen
ca entre estes resultados nao foi explicitamente apresenta
da nem explicada no relatdorio citado. Dai pode-se concluir
que tambem a sondagem eletromagnetica nao € adegquada para a
pesquisa de depdositos de areia como os estudados, os quais

s30 muito semelhantes a maioria dos lavrados na RMSP.

7.6.3 - Perfilagem de furos de sondagem

Das medidas geofisicas efetuadas em furos de son
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dagem durante a perfilagem as mais Uteis para a pesguisa de
jazimentos de areia sao as de radiocatividade espontanea
(raios gama) e de eletrorresistividade, as quais,combinadas
aos dados de velocidade de avango da sonda e amostras de
calha ou testemunho, permitem distinguir entre os diversos
materiais atravessados. Em especial, a radiagaoc gama permi
te boa discriminacao entre camadas arenosas e argilosas.Por
estas qualidades e pelo seu baixo custo (0,15 ORTNs pof me
tro perfilado) e interessante efetuar a perfilagem em todos
os furos, e principalmente nagueles nao amostrados ou onde

apenas foram coletadas amostras de calha.

7.6.4 - Sismica de refracgao

A tecnica de sismica de refragao emprega um  si
nal mecanico de grande intensidade, gerado por um explosivo
ou uma fonte mecanica de impacto e recebido por geofones co
locados a distancias regularmente crescentes da fonte de si
nal. A energia do sinal e transmitida de forma desigual pe
los diferentes materiais, e a primeira chegada das ondas
sismicas aos deofones permite determinar a velocidade de
propagacao das ondas sismicas nos materiais atravessados.
Permite também definir os limites entre o capeamento, o de
posito de areia e o embasamento, desde gue haja suficiente
contraste de velocidade de propagagEG nos materiais consti

tuintes. O custo do levantamento e de aproximadamente 90

ORTNs por guilometro de linha estudada.

As experiencias de sismica de refracao efetuadas
na linha 3 da area piloto indicaram para a rocha dc embasa
mento cristalino velocidades de propagagao das ondas sismi
cas de 3,3 a 4,8 km/s (com erro admitido em torno de 10%),
valores geralmente obtidos para rocha fraturada e/ou alte
rada. Segue-se um estrato sismico intermediario, com velo
cidades variando de 1,0 a 1,9 km/s, correspondendo a  sedi
mentos saturados e/ou compactos, terminando com um estrato

superficial com velocidade de 0,35 a 0,65 km/s, atribuidos
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a cobertura sedimentar aerada e aluvioes inconsolidados. As
profundidades indicadas pelo método sismico para as  inter
faces entre estes estratos seguem aproximadamente as inter
faces entre o capeamento argiloso, as camadas sedimentares
e o embasamento indicados pelo metodo de eletrorresistivida
de.

7.6.5 - Perfilagem sismica continua de alta resolugao

e sonografia

Os metodos de sismica continua de alta resolucgao

e sonografia sao utilizados em areas cobertas por agua de

1,5 a 100 m de profundidade e espessurgd de sedimentos de
até 40 m, permitida a obtencao de perfis topograficos do
fundo, perfis do topo rochoso, e espessura dos aluvioes.
Utilizam fontes sonoras de baixas e altas frequencias (de

2 Hz a 100 KHz) e geofones especiais para trabalho em agua
doce ou salgada. A perfilagem sismica continua custa 25
ORTNs por quilOmetro, permitindo a efetivacao de 4 km de
levantamento por dia. Sugere-se o0 teste desse eguilpamento
caso seja necessario o levantamento em areas submersas, coO

mo a barragem de Taiagupeba.

7.7 - Comentario

Os resultados apresentados pelo IPT para as expe
riencias de aplicacao de métodos geofisicos para o estudo
de jazimentos de areia parecem indicar que as condigoes geo
logicas dos jazimentos estudados (aluvioces e sedimentos are
no-argilosos), que sao as predominantes na Regiao Metropoli
tana, nao sao propicias ao estudo por metodos  geofisicos,

principalmente devido a:

a) impureza do material: as camadas tém  predomi
nancia de areia ou argila, mas geralmente uma
percentagem nao desprezivel do componente

minoritario, o. que dificulta sua distincao, a
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qual tem, nao obstante, grande importancia eco

nomica.

b) grande numero de camadas: camadas lenticula
res, de pequena espessura e pequena persisten
cia lateral, o que dificulta o processamento e

interpretagao de dados geofisicos.

c) estado de alteragao e fraturamento do  embasa
mento: que leva a problemas na definicao de
seu topo e na distincao entre rocha  alterada

e sedimentos compactados.

A nao ser gue novos metodos ou sistematicas de

=

trabalho sejam testadas com exito nao € recomendavel a es
pecificacao de metodos geofisicos para o estudo de jazimen

tos de areia na Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

7.8 - Metodologia recomendada

7.8.1 - Introducao

Combinando a experieéncia estrangeira, as observa

coes, testes efetuados e métodos disponiveis na area, sao

os seqguintes os metodos recomendados para os diversos ni
veis de estudo de jazimentos de areia na Regiao Metropoli

tana de Sao Paulo.

7.8.2 - Nivel Regional

O nivel regional corresponde, em nosseo caso, a to
da a Regiac Metropolitana. Os conhecimentos obtidos a este
nivel devem ser suficientes para a definicao, & escala de
1:50.000, das unidades geologicas com potencial para a pro
ducao de areia, indicacao aproximada da quantidade de areia
existente em cada area e tipo de material predominante em
cada jazimento, separando as areas livres daquelas inviabi
lizadas por urbanizagao, outros tipos de ocupagao e deter

minagoes legais.
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Os estudos deverao empregar as seguintes técnicas:

....... - . - o+ - nr o om ow r = -

++++++++++++++

a) compilacao de informacoes existentes: dados

de levantamentos anteriores, sondagens, situa
cao em relacao a direitos minerais, planeja

mento metropolitano, determinacoes legais,etc..

b)" levantamento de superficie: empregando cartas

e fotos aéreas com informacoces anteriores ‘com

piladas, atualizando os dados de ocupacao  do
solc e observando todos os afloramentos natu
rais e artificiais. Os trabalhos deverao ser
executados preferencialmente nas areas sedimen

tares, procurando definir ambientes de sedimen

tacao e suas relacgoes com a deposicao de areia.

c) sondagens: sondagens a percussao de pequeno

diametro, em pequeno numero, apenas para COm
plementagao de dados de espessura das forma

coes arenosas.

d) amostragem e analises: tambem em pegueno nume

ro, para definicao dos materiais predominantes

em cada jazimento.

e) cruzamento de informacoes: técnicas e ambien

tais, definindo areas com potencial para pro

ducao de areia e descartando as inviabilizadas.

7.8.3 - Nivel Local

Para cada area definida como potencial nos estu
dos a nivel regional deverao ser executados estudos para a
definigao, a escala de 1:25.000 e 1:10.000, dos setores pre
ferenciais para lavra, com caracterizagao dos materiais,ava
liacao dos volumes, condicoes de lavra e definigao da utili
zacao das areas apOs a lavra. Para que seja possivel a defi
nicao destas ultimas condigoes, deverao ser previamente es

tudados os processos de lavra e recuperacao de terrenos com’
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jazidas com areia, adequados a Regiao Metropolitana. As téc

nicas a empregar serao:

a) e€studo de superficie: detalhando setores dos
Jazimentos a 1:25.000.

b) sondagens: a uma densidade aproximada de uma

para 5 hectares. Deverao ser de diametro sufi
clente para a coleta de amostras representatl

vas para granulometria.

c) amostragem e analise: para caracterizacao dos

tipos de materiais existentes e  composicao

dos setores dos jazimentos.

d) geofisica: metodos elétricos e sismicos: quan

do foram definidos meétodos geofisicos eficien
tes para a utilizagao nas jazidas do tipo exis
tente na regiao, estes deverao ser empregados
para a obtengao de informagoes continuas, 1i

gando os pontos observados em superficie e por

sondagens.

e) estudos de engenharia de minas: para definicao

de processos de lavra e recuperagao dos terre
nos.

Estes estudos deverao servir para complementacao
dos planos diretores municipais e definicao de areas a se

rem reservadas preferencialmente para a mineracao.

7.8.4 - Nivel de detalhe

Deverao ser executados para cada area a ser mine
rada, sob responsabilidade do minerador, preferencialmente
com assisténcia de tecnicos ligados aos organismos esta
tais de controle e incentivo 3 mineracao, constituindo a
base para a elaboracao de planos de lavra e recuperacgao
dos terrenos, que farao parte dos processos para titulacao

das areas. A natureza dos estudos a serem realizados deve
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ra variar conforme a d&rea a ser fixada a partir dos resul

tados das pesquisas propostas para a fase IV deste Projeto.
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QUADRO III = COMPARACAO ENTRE METODOS DE INVESTIGAGAOC
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{>» 47} da
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8 - PROPOSTA PARA A CONTINUIDADE DO PROJETO

8.1 - Introducgao

Na segunda quinzena do mes de novembro de 1984 fo

ram realizadas reunioes de avaliagao dos trabalhos do Proje

to, envolvendo inicialmente a equipe e posteriormente super

visores e coordenadores representando todas as entidades en

volvidas. Foram expostos e analisados o0s trabalhos realiza

dos e os dados levantados ate a data, confrontando-os COm

o planejamento original, apresentado no capitulo 4. Na 1l

tima reuniao, a 28 de novembro de 1984 foram aprovadas pe

los participantes as segquintes conclusoes:

St

a) Para o levantamento do potencial em areia no

total da Regiao Metropolitana a 1:25.000 se
riam necessarios recursos muito grandes e mui
to maior tempo do gue o destinado a esta ativi
dade pelo planejamento original. Sao 66 fo-
lhas, gue demandariam cada uma um custo minimo
de Cr$ 92.000.000, a precos de novembro de
1984, num prazo de 3 meses, para serem execu
tadas por 2 geologos por folha (totalizando
396 homens . mes), com sondagens a percussao
de pequeno diametro em 10% da folha, com uma
densidade média de uma sondagem para 5 hecta
res. Alem de consumir recursos financeiros mui
to superiores aos disponiveis, esse trabalho
causaria, caso nao fosse reunida uma equipe
muito grande de gedlogos, um atraso nas outras
atividades, que dependem do levantamento dos

recursos para seu prosseguimento.

Alguns trabalhos, originariamente previstos pa
ra apos o termino da fase de levantamento de
recursos, podem ser executados em paralelo a
esta, permitindo obter mais rapidamente resul

tados necessarios para o estabelecimento  das
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diretrizes. £ o caso do estudo dos processos
de lavra e recuperagao de areas mineradas e
da viabilidade de lavra em relacao ao uso do

solo e a legislagao nas areas avaliadas.

g

c) Para que o Projeto atinja suas metas & ne
cessaria a integragao das atividades num pro
grama plurianual, com garantia de financiamen
to e manutengao da equipe bisica fixa. Essa
equipe deve ter condigoes para acumulacl3o de
experiencia e para a execucao do trabalho de
forma flexivel, adaptando-o &8s condicoes  de

cada area.

d) A equipe basica do Projeto deve participar
dos trabalhos desenvolvidos pelas entidades

participantes que se relacionem & mineracao

de areia, tais como mapeamento basico da Re

o

: - servigos de fomento a producao mineral.

e) Considerando a grande impdrténcia deos conhe
cimentos geoldgicos para © levantamento  de
recursos minerais e a falta de um mapeamento
geologico em escala adequada na Regido Metro
politana, foi solicitado o empenho de todas
as entidades participantes para a realizacao
do mapeamento geoldgico basico da regiao a
1:50.000 e a participagao da equipe do proje
to, bem como dos outros usuarios potenciais,
na definigao das folhas prioritirias para ma

peamento.

8.2 - Proposta para 1985

A partir das conclusoes acima e da metodologia
testada durante a fase preliminar, foram propostas para

1985 duas linhas de trabalho simultaneas, gue serao inte
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gradas atraves da coordenagao e da participacao da equipe

basica do projeto:

8.2.1 - Levantamento regional de recursos em areia
Foi proposto o levantamento dos recursos em
areia para toda a Regiao Metropolitana de Sao Paulo, com

LY

apresentacgao dos resultados a escala de 1:50.000, conjugan
do os objetivos das fases II e III do planejamento origi
nal. Considerando o alto custo de levantamento em areas
com substrato de rochas pre-cambrianas bem como seu  poten
cial relativamente menor, foi proposta a prioridade para as
areas sedimentares, e principalmente aluvionares. A sequén

cia escolhida € a seguinte:

Ty

a) Levantamento em superficie, a8 escala de
1:50.000, das unidades geologicas com poten
cial para producgac de areia, iniciando-se ©
trabalho em areas sedimentares, em pPOYCoes
prioritarias definidas segundo o potencial de
producao e a possibilidade de  inviabilizacao
dos recursos por interferencia com outros u-

sos do solo ou determinacoes legais.

b} Descarte de areas com fatores obvios de invia
bilidade para a mineracao de areia (urbaniza

¢ao densa, areas de preservacao).

c) Compilacao de todas as informacoes disponil

veis sobre as areas, relacionadas & existén

cia e aproveitamento dos recursos de areia.

d) Estudo de todos os afloramentos, cavas e  por
tos de areia e dados de subsuperficie compila
dos ,complementados por pequeno numero de son
dagens, apenas onde a densidade de informa

¢oes for incompativel com a escala adotada.

e) Integracao de dados, com indicacgao aproxima
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da do potencial de areia na area detalhada.

Dada a controversia existente sobre a estratigra
fia da bacia, e a importancia de sua resolugao para os tra
balhos de levantamento, sugere-se uma etapa preliminar de
levantamento, com um mes de duracao, na qual seja efetuado
um trabalho de compatibilizacao de idéias entre as equipes
do Projeto, IPT, PRO~-MINERIO e USP, bem como outras  ‘en
tidaﬁes que estejam no momento realizando trabalhos geol§
gicos na area, para o estabelecimento de uma estratigrafia
basica da Bacia de Sao Paulo e suas relacoes com a Bacia
de Taubate, fornecendo um arcabouco estratigrafico para os
trabalhos de detalhe em xealizacao pelas diversas entidades.

)

8.2.2 - Estudo de processos de lavra e recuperacao

Foi proposta a realizagao durante 1985 dos  estu
dos previstos como fase IV da proposta original do Projeto,

referentes a processos de lavra de areia e recuperacgac de
areas mineradas e utilizacao dos resultados para a elabora
cao de normas de projeto e operacao dessas mineracgoes. Es
tas deverao ser utilizadas para julgamento dos planos de
lavra e recuperacao, como parte dos trabalhos de fomento e
fiscalizacao da mineracao de areia. Prevé-se a realizacao
de trabalhos experimentals em lavras existentes ou em im
plantacao, visando principalmente a fixacao de técnicas de
lavra planejada, com recuperacao simultanea do terreno. O
detalhamento destes estudos estd sendo elaborado pelo IPT

e sera submetido ao PRO-MINERIO para financiamento.

8.3 - Finaliza¢ao do Projeto

Estao previstas para 1986 as fases V (Estudos
sobre abastecimento de areia) e VI (Estudos sobre os trans
porte de areia), bem como a finalizagao dos trabalhos  pre
Vistos para 1985 casO tenham que ser executados em prazo

maior que o previsto por falta de recursos financeiros.
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Apos a efetivacao destas fases os resultados de todos os
trabalhos deverao ser integrados na fase VII, resultando no
estabelecimento de Diretrizes para a Mineracao de Areia na
Regiao Metropolitana de S3o Paulo, montando-se a partir
das entidades participantes, um mecanismo de difusdo e fis

calizagao das diretrizes, trabalho legislativo e apoio aos
mineradores.
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9 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

9.1 - Conclusoes

A partir dos trabalhos da fase I do Projeto Dire

trizes para a Mineracao de Areia na Regiao Metropolitana

de Sao Paulo chegou-se as seguintes conclusoes:

a) O abastecimento de areia para construcao - ci

vil tem sido tratado, nos palises de onde foi

consultada a bibliografia, sob dois enfoques

princilpais:

a.l - garantia do abastecimento do recurso

a.

2

mineral, gue se torna progressivamen-
te esCasso pelo uso e pela inviabiliza
cao de reservas por interferéncia com
outros usos do solo. Procura-se garan
tir o abastecimento incluindo a minera
¢ao como uso provisdrio do solo, blogue
ando as areas com reservas até que te
nham sido mineradas, liberando entao
as areas para outros usos. Para  possi
bilitar este planejamento sao efetua
dos estudos em escala regional e local
pelo poder publico e sao exigidos dos
mineradores estudos de reservas e pla
nos de lavra detalhados.

problemas causados pela mineracao de
arela e outros agregados, tanto duran
te a lavra (poeira, barulho, pressao so
bre meios e vias de transporte) quanto
apos seu termino, pela degradacao das
areas. Procura-se solucionar estes
problemas pelo planejamento das ativida
des, fixando normas para mineragao e re

cuperacao das areas, fiscalizando  sua
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aplicagao e prestando assisténcia aos mi
neradores, procurando a participacao da
comunidade para possibilitar relagoes
harmoniosas entre os usuarios, os produ

tores e a sociedade como um todo.

b) O conhecimento geologico da Regiao Metropolita

=

na de Sao Paulo e insuficiente para a orienta

¢ao do planejamento minerario, havendo mapa
geologico a 1:250.000 e litoldgico a 1:100.000,
quando seria necessario mapa geoldgico a

1:50.000. Existem serias discrepancias entre a
divisao estratigrafica tradicionalmente aceita
para as bacias de Sao Paulo e Taubaté, e os no
vos trabalhos apoiados em datagoes radiométri
cas, palinologicas e observacoes de campo, exi
gindo um trabalho de compatibilizacao a nivel

regional antes do levantamento de recursos.

c) A compilagao de informacoes geoldgicas, de mi
neragao e titulagao de areas mostrou discrepan
cia muito grandes entre os levantamentos ante
riores, indicando a necessidade de um cadastra
mento de mineragoes conjugado ao trabalho de

campo de levantamento dos recursos.

d) As areias ocorrem na area estudada como sedi
mentos ativos em leitos de rios, aluvides an
tigos (Formagao Itaquaquecetuba) e  recentes,
formagoes areno-argilosas atribuidas ao Tercia
rio (Formagoes Sao Paulo e Taubaté&) e como pro
dutos de alteracao de rochas pré-  cambrianas
(granitos, gnaisses e quartzitos), em crdem

crescente de complexidade dos depdsitos.

e) Na Regiao Metropolitana de Sao Paulo a lavra

de arejia e feita,na imensa maioria dos casos,

sem qualquer estudo tecnico dos jazimentos ou
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projeto de lavra e recuperacgao dos terrenos,
resultando em lavra predatdria, de baixo ren

dimento e causadora de problemas para o meio

ambiente.

Os danos causados ao meio ambiente pela lavra
de areia sao principalmente o turvamento da
agua a jusante das lavras, o assoreamento dos
cursos d'agua e a degradagao das areas minera
das, resultando geralmente buracos e taludes

ingremes inaproveitaveis para outros usos.

Os processos de investigagao direta e indire
ta pesquisados nesta fase foram comparados e
testados. A partir da experiencia foram elabo

rados roteiros para levantamento de recursos

de areia a nivel reqgional (escalas ate
1:50.000), local (1:25.000 a 1:10.000) e de
detalhe.

O desenvolvimento do Projetoc com equipe for
mada por tecnicos pertencentes a sete entida
des diferentes (DNPM, CPRM, PRO-MINERIO, EM-
PLASA, IPT, USP e CETESB) foi considerado po
sitivo. Ate agora trabalhos deste tipo vinham
sendo feitos indepehdentemente pelas diversas
entidades, o que levava a dispersao de recur
sOs e a resultados incompativeis entre si, o
que impossibilita a agao governamental coeren
te. O trabalho conjunto permite a troca de ex
periencias desenvolvidas em areas afins pelos
participantes, © que possibilitaria ao final
do projeto a elaboragao de diretrizes de mine
ragao realistas, desde que seja garantida a
acumulagao e troca de experiéncias pela manu

tencao da equipe basica.

i) O financiamento do projeto através de proje
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tos independentes do DNPM, SNM e  PRO-MINERIO

apresentou alguns problemas, como o atraso
das atividades de sondagem, geofisica e labo
ratorio pela demora de liberagao de  recursos

pelo PRO-MINERIO.

A realizacao do levantamento de recursos de
areia para toda a Regiao Metropolitana a . es
cala de 1:25.000 tem custo proibitivo (cerca
de 300.000 ORTNs), alem de nao existir uma ba
se geologica em escala adequada. O levantamen
to a esta escala levaria a um atraso nas ativi
dades das fases subsequentes do projeto. Nas
condicoes atuais de recursos financeiros e co

-

nhecimento da geologia da regiao apenas e exe

L

guivel o levantamento dos recursos de areia a
escala de 1:50.000.

Algumas atividades das fases III e IV podem
ser realizadas em paralelo ao levantamento de

recursos, apressando a conclusao do Projeto.

9.2 - Recomendacoes

Considerando-se 0s resultados na fase preliminar

do Projeto Diretrizes para a Mineracao de Areia na  Regiao

Metropolitana de Sao Paulo recomenda-se:

a)

b)

As entidades participantes do Projeto devem se
empenhar para que a Regiao Metropolitana de
Sao Paulo seja incluida de forma  prioritaria

no programa de mapeamento geologico do Estado
a 1:50.000.

Durante o0 ano de 1985 devem ser efetuados:

L5

b.l - 0o levantamento dos recursos de areia a
escala de 1:50.000 (regional), conjuga

do ao cadastramento de todas as infor
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magoes de superficie e subsuperficie re
ferentes a ocorrencia e aproveitamento
dos jazimentos de areia na regiao. Este

levantamento deve ser precedido de um

trabalho conjunto com as equipes dos
projetos de mapeamento gque operam na
regiao, com a duracao de um més, para

a compatibilizagao da divisao  estrati
grafica e facioldgica a ser  adotada

nos diversos levantamentos parciais.

b.2 - estudo das interferencias entre a mine
racao de areia e outros usos _.do  solo

na Regiao Metropolitana.

b.3 - estudo de metodos de lavra e  recupera

cao das areas mineradas para areia.

c) A equipe basica do projetc deve ser mantida,

d)

com condigoes para acumulacao de experiencia
e acompanhamento de todos os trabalhos que
se realizem na regiao relacionados a areia,
tais como mapeamento basico, cadastro de mine

racao e servicos de fomento da produgac mine

ral.

Os trabalhos do projeto deverao ser integra
dos num Programa, com garantia de financia
mento e orgamento plurianual, no qual sejam

previstos todos o0s projetos parciais das en

tidades participantes que se relacionem a mi

neracao de areia.
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