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RESUMO

A crise hidrica de 2014 e 2015 na Regido Sudeste somada a crise econémica da
USP, contribuiu para a busca de fontes alternativas ao consumo da agua da SABESP,
voltada para o abastecimento interno da Cidade Univesitaria. No ano de 2015, a SEF
(Superintendéncia do Espago Fisico da USP) reativou trés pogos produtores no Campus e a
previsdo é de que outros dois pogos sejam reativados até o final de 2016. E neste contexto
que o CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas) pretende contribuir com o
levantamento e interpretagcao de dados gerados durante a reativagao dos pogos. A fim de
viabilizar este recurso para consumo de modo sustentavel &€ necessario compreender a
hidraulica do aquifero explotado e a composigao fisico-quimica das aguas subterraneas.
Para isto, o trabalho propde a aplicagao de ferramentas fisico- quimicas e o uso de isétopos
estaveis de H e O, em amostras coletadas dos pogos profundos ja reativados pela SEF. As
analises fisico- quimicas indicam que as aguas do Campus sao acidas, pouco condutivas e
predominantemente bicarbonatadas soédicas a calcicas. De acordo com laudos fisico-
quimicos e bacteriologicos, a qualidade das aguas em geral mostrou-se satisfatoria, poréem
alguns parametros analisados como o pH, ferro e turbidez estavam um pouco acima dos
padrdes de potabilidade exigidos no Estado de Sao Paulo. Os isétopos de H e O indicam
uma composicao intermediaria entre os periodos seco e Umido da chuva no Campus.
Também foi realizadas analises dos testes de bombeamento dos pogos reativados pela
SEF, em que se utilizou do método de Jacob para a interpretagao de testes escalonados e
do método de Cooper- Jacob para a obtencao grafica de parametros de transmissividade (T)
e condutividade hidraulica (K) do aquifero sedimentar explorado. Os valores obtidos
mostram a influéncia das lentes lamiticas intercaladas no pacote arenoso. A soma das
vazoes otimas de exploragao para os tréé pocos reativados é de 61,5 m°/h e equivale a 61,5
% da demanda média mensal para o ano de 2015, calculada em torno de 60.000 m®. O
aspecto econdmico € um importante fator de decisao e foi revelado um cenario positivo e
promissor para as aguas subterraneas, ao comparar seus custos com o montante pago pela
agua da SABESP.



ABSTRACT

The water crisis of 2014 and 2015 in the Southeast region and the USP Economic crisis
contributed to the search for alternative sources other than SABESP's water, for the
domestic supply of the campus. In 2015, SEF (Superintendence of USP Physical Space)
reactivated three artesian Wells and they seek to reactivate two wells until the end of 2016.
In this context, CEPAS (Water Research Center subterranean) intends to contribute to the
survey and data interpretation generated during the reactivation of wells. In order to enable
this resource as a susteinable feature, it requires an understanding of the hydrodynamics of
exploited aquifer and Physical Chemistry Composition of Groundwater. To accomplish the
purpose, the project will apply physico-chemical tools and stable isotopes of H and O in
samples collected from deep wells already reactivated by SEF. The physico- chemical
analysis indicates that the groundwater in Campus is acid, has low conductivity and is
predominantly classificated as bicarbonate sodic calcic one. According to the physical,
chemical and bacteriological reports, the quality of groundwater was satisfactory, however
some parameters analyzed as pH, iron and turbidity exceeded the potability standards
required in the state of Sao Paulo. Isotopes H and O indicate an intermediate composition
between dry and damp periods in the Campus. Pumping tests processed on reactivated
wells by SEF was also analyzed and the Jacob method was used to acquire the
interpretation of multistage tests. The Cooper-Jacob method was used to obtain the
transmissivity (T) and hydraulic conductivity (K) of the exploited sedimentary aquifer. These
values showed the influence of mud lenses interspersed in sandy package. The sum of
exploitable flow for the three reactivated wells is 61.5 m3 / h, equivalent to 61.5% of the
average Monthly demand for 2015, estimated at around 60,000 m3. The Economic Aspect is
a deciding factof for the viability of the groundwater and it was revealed to be a promissing

and positive scenario when comparing costs with the amount paid by SABESP’s Water.
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1. INTRODUCAO

Periodos cada vez maiores de estiagem e chuvas concentradas e de curta duragao, na
Regiao Sudeste, tém contribuido com a escassez de agua nos reservatoérios, culminado com
a crise hidrica de 2014 e 2015. Este panorama fez com houvessem mudangas no plano de

gestao da agua da Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira (CUASO).

O abastecimento interno do Campus é feito pelo Sistema Cantareira (SABESP,
2016) consorciada pela SABESP e, segundo a Prefeitura do Campus da USP da Capital
(PUSP-C) algumas medidas como a intensificagao na inspecao das redes da Sabesp, para
evitar desperdicios com vazamentos, e utilizacao da agua de reuso da Raia Olimpica

estavam sendo tomadas a fim de amenizar os efeitos da crise hidrica.

Outra opgao a economia de agua da rede publica de abastecimento seria o uso da agua
subterranea. Iritani em 1993, analisando as caracteristicas hidraulicas e fisico-quimicas de
seis pocos produtores no Campus, ja havia sugerido a possibilidade de utilizar o recurso
hidrico subterraneo, como uma fonte complementar, uma vez que a soma das vazoes
desses seis pogos equivaleriam a 18% do consumo total na época. Todavia, estes pogos
foram abandonados e nao foram encontrados registros sobre a data e a razao disto ter

ocorrido. Provavelmente por conta dos custos e da relagao entre demanda e oferta de agua.

Neste cenario, a reativagao ou até a constru¢ao de novos pogos artesianos podem ser

uma alternativa atraente, pois diminuiria 0 consumo e conta de agua da SABESP.

Com essa preocupagao e frente a crise economica que a USP vem sofrendo, a
Superintendéncia do Espaco Fisico da USP (SEF) reativou trés pogos produtores em 2015 e
pretende reativar mais dois- pogos produtores até o final de 2016, com o intuito atender as
necessidades do Campus. O CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas) foi
convidado a auxiliar no levantamento e interpretacdo dos dados obtidos durante a
reativacao dos pogos. Para isso foi disponibilizada uma bolsa de estagio, permitindo que

este trabalho de formatura fosse desenvolvido.

Os recursos hidricos subterraneos e superficiais sdo considerados bens publicos e para
aproveita-los € necessario, primeiramente, realizar um estudo hidrogeoldgico para a selecao
do local onde o pogo sera perfurado; elaborar projeto construtivo do poco levando em
consideracao a geologia local, vazao esperada e qualidade da agua, além de especificar os
materiais que serao utilizados. Em seguida, deve-se adquirir licenga de execugdo para
perfuragao dos pocos tubulares profundos e por fim, solicitar uma autorizagao de uso, ou
uma licenca (outorga), ao poder publico. No Estado de Sao Paulo, o 6rgao que fornece as
licencas citadas & o DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica).

Segundo DAEE (2016), alguns dos itens necessarios do pedido de outorga sao:



*1) Formularios de requerimento segundo o tipo de uso (anexo de | a XVIII das Normas
constantes da Portaria DAEE 717/96 e reti-ratificada no DOE de 17/01/2008)

2) Informagbes do empreendimento, documentos de posse ou cessdo de uso da terra,
do usuario;

3) Projetos, estudos e detalhes das obras acompanhados da ART (Anotagdo de
Responsabilidade Técnica);

4) Protocolo/copia da Autorizagdo para Supressdao de Vegetagdo Nativa e/ou
Intervencdo em Area de Preservacdo Nativa e da Licenca de Instalacdo emitido pela

CETESB, conforme o caso;

5) Relatério final de execugao do pogo, no caso de captacao de agua subterranea, e

relatério de avaliacao de eficiéncia (RAE) do uso das aguas;

6) Estudos de viabilidade (EVI) e cronograma de implantacdo no caso de

empreendimentos;
7) Comprovante de pagamento dos emolumentos”

As principais formas de uso das aguas subterraneas sdo: abastecimento domestico e
industrial, agricultura (irrigacao), pecuaria e mineragao. De modo geral, somente, as aguas
destinadas ao abastecimento domeéstico e industrial requerem um tratamento prévio, pois ha
um grau maior de exigéncia na qualidade (Tundisi, 2005). A Resolugao n°396 de 2008 da
CONAMA divide as aguas subterraneas em seis classes de acordo com o padrao de
qualidade, e isto possibilitaria 0 enquadramento de seu uso. Tambem € estipulado uma lista
de parametros e seus respectivos VMP (valores maximos permitidos) e LQP (Limite de
quantificacao Praticéveis) para diferentes usos do recurso hidrico e ressalta que o 6rgao
competente gestor pode acrescentar outros usos da agua subterranea ou substancias que
nao constavam anteriormente. Em Sao Paulo, o érgao responsavel pela fiscalizagao,
monitoramento e licenciamento de atividades geradoras de poluicao € a CETESB

(Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de Sao Paulo).

Além dessas necessidades ligadas a outorga, ferramentas hidroquimicas e isotépicas
podem fornecer informagdes sobre a qualidade da agua (Freeze e Cherry, 1979; Szikzay,
1993; Clark e Fritz, 1997, Dias, 2005; Viviani- Lima, 2007; Martins, 2008), o que definira seu
uso, e sobre a recarga (Lerner, 1997, 2002; Custodio, 1998; Hirata et al., 2002; Lima, 2002),
o que pode ajudar a definir sua sustentabilidade.

Desta forma, para a obtencado desta outorga, a adequada gestdo desse recurso e a

indicagdo de possiveis locais para a construgao de novos pocos, Sdo necessarios
conhecimentos como:



a) compreensado do comportamento hidraulico do aquifero para se determinar a vazao

maxima de exploragao dos pogos reativados:

b) analise da hidrogeoquimica local, que auxiliara na identificagdo de possiveis
contaminantes, classificagdo quimica das aguas, direcionamento da categoria de uso destas

aguas e avaliagao da interagdo agua-rocha encaixante:

c) andlise isotopica que possibilitara verificar a influéncia natural e antrépica na recarga

das aguas extraidas dos pogos reativados;

d) histérico de demanda de agua do Campus e custos da produgao e monitoramento de

agua subterranea;

2. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho € a compreensao do comportamento hidraulico e quimico das
aguas subterraneas da Cidade Universitaria e a viabilidade de uso deste recurso no

abastecimento interno.
Deste modo, pretende-se:

a) Levantar e organizar as informacgées disponiveis sobre pogos existentes no CUASO.
Um banco de dados sera elaborado para compilar dados quimicos, hidraulicos e

geologicos dos pogos e comparar com dados antigos;

b) Interpretar os testes de bombeamento existentes para a avaliacao da produtividade

hidrica dos pocgos e dos aquiferos explotados;

c) Calcular os parametros de transmissividade (T) e condutividade hidraulica (K) dos

aquiferos explotados e comparar com os dados obtidos de trabalhos anteriores;

d) Realizar analises quimicas das aguas de pogos reativados e comparar com os dados
pré-existentes levantados;
e) Realizar analises isotopicas de H e O das aguas de pogos reativados e comparar

com dados levantados em trabalhos anteriores;

f) Calcular o custo de produgcdo e monitoramento dos pogos e comparar com o custo

de agua consumida da Sabesp;

g) Avaliar a viabilidade do uso do recurso hidrico subterraneo, como fonte principal de
agua no CUASO-USP.

Ao final, espera-se que o projeto contribua para a sustentabilidade do campus e possa
direcionar estudos futuros.



3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho é importante para promover o uso do recurso hidrico subterraneo no
Campus e em outros locais, podendo servir como referéncia de valoragdo e comparagdo de
gastos com abastecimento de agua.

Além disso, esse trabalho fornece dados importantes para um uso adequado do recurso
hidrico, visando a sustentabilidade do campus, uma das metas que a reitoria da USP tem

procurado atingir nos ultimos anos.

4. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira (CUASO) (Figura 1) localiza-se na

zona oeste do Municipio de Sao Paulo, no Bairro Butantd e possui uma area de

3.648.944,40 m?, com uma populagao total de 118.164 pessoas, de acordo com o Anuario
estatistico de 2015 da Superintendéncia do Espago Fisico da USP (SEF).

== (Cidade Universitaria- USP
Municipio de Sao Paulo

2 Pogos produtores

Figura 1: (A) Irr_aagem da Cidade Universitaria- USP com a localizagdo dos pogos produtores. (B) Imagem do
municipio de Sao Paulo, com a area de estudo demarcada em preto. Ambas as imagens foram extraidas da
plataforma Google Earth, em 2016.



A area estudada pertence & Bacia hidrografica Alto do Tieté (BAT), corresponde &
UGRHI 6 (Unidade Hidrografica de Gerenciamento de Recursos Hidricos) do Estado de Sao
Paulo (Figura 2). O Campus esta inserido na sub-bacia Penha-Pinheiros desta UGRHI.

Figura 2: Mapa do Estado de Sao Paulo segundo a divisao do territério em UGRHIs (Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos) numeradas de 1 a 22. A area de estudo esta inserida na UGRHI 6-Alto
Tieté. Fonte: Cunha et al, 2013.

Iritani (1993) dividiu topograficamente o Campus em dois blocos: a por¢do norte,
caracterizada por uma topografia suave e cujo terreno compreendia a planicie de inundagao
do Rio Pinheiros, antes de ser canalizado; e a porgao sul, marcada por uma topografia mais

ingreme e com maiores altitudes, conforme o mapa da figura 3.




Figura 3: Mapa de altitudes no Campus Butanta-USP, delimitado em linha tracejada preta. Extraido de: http:/pt-
br.topographic-map.com/places/Brasil-3848555/

Na figura 5 € possivel ver a localizagdo dos pogos tubulares dentro do Campus e as
diferentes situagbes em que se encontram. Os pocos foram separados em pogos de
observagéo e pogos produtores, sendo que estes Ultimos foram divididos em pogos ativos,
pocos reconstruidos/reativados, pogos com a intencdo de serem reativados e pocgos

inativos, conforme as informacdes da SEF- USP (2016).

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi feita uma revisao bibliografica sobre as ferramentas que serao utilizadas no
trabalho para a avaliagao hidraulica, hidrogquimica e isotépica dos pocos. Essas ferramentas

s3o os testes de bombeamento, a hidrogeoquimica, e os is6topos estaveis de ‘He '°0.

5.1. Teste de bombeamento
Os testes de bombeamento consistem em uma perturbacgao hidraulica no aquifero ao
realizar a extracao ou injecao de agua (slug tests), causando uma mudanga do nivel da
agua, segundo Freeze & Cherry (1979). De acordo com Feitosa & Manoel Filho (2000), os
testes de bombeamento através da extragdo de agua podem ser classificados em geral:

teste de aquifero e teste de producgao.

O teste de aquifero é realizado com o bombeamento de um poco produtor cuja vazao
€ constante, e o acompanhamento do rebaixamento do nivel da agua em um pog¢o de
observacao ou piezémetro. Este teste tem o objetivo de determinar a transmissividade (T),
condutividade hidraulica (K) e coeficiente de armazenamento (S) do aquifero explorado

(Feitosa & Manoel Filho, 2000).

O teste de produgdao consiste no bombeamento de um pogo produtor e
acompanhamento do rebaixamento produzido no mesmo pogo. A execugdo € feita em trés
ou mais etapas com vazdes diferentes em cada (Feitosa & Manoel Filho, 2000). Rocha e
Jorba (2007) recomendam que as vazoes da 12, 22 e 3? etapa sejam, respectivamente, de
30%, 60% e 100% da vazao de explotagao prevista ou do rendimento maximo da bomba,
sendo que em cada etapa, a vazao correspondente deve ser constante. Feitosa & Manoel
Filho (2000) descrevem dois métodos diferentes: testes sucessivos, em que a bomba é
desligada apds o término de cada etapa para aguardar a recuperagdo do nivel de agua
antes de iniciar a etapa seguinte; e testes escalonados, em que o bombeamento nao é
interrompido e desta forma ha o aumento subito de vazdo de uma etapa para a outra.
Tambem acrescentam que este Ultimo método € mais usado, pois &€ mais rapido de ser feito

e isto acaba resultando em menores custos de-operacao.
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Segundo Rocha & Jorba (2007), os testes de producao podem determinar a vazao
otima exploravel, as perdas de carga e a eficiéncia de um pogo. E recomendavel que antes
de iniciar o bombeamento, sejam feitas 3 medidas de nivel de dgua com intervalo de 30
minutos, a fim de confirmar a posi¢ao do nivel estatico. Cada etapa de bombeamento deve
durar até a estabilizagao do nivel dinamico, tendo geralmente uma duracédo de 6 a 8 horas.
Nos pocos com vazao prevista inferior a 10m?h, sugere-se que o teste final possa ter um
bombeamento ininterrupto com vazao constante e duragao total de no minimo 24 horas, ja
que as vazdes estariam muito proximas entre uma etapa e outra. A medicao do
rebaixamento do nivel de agua deve ser feito com uma frequéncia de tempo que seja
ajustada em uma escala logaritmica para interpretagao posterior. Medidas de vazao devem
ser feitas juntamente com as medidas de nivel da agua e tem o intuito de adequa-las e
manté-las constante em cada etapa. Para vazdes previstas de no maximo 40m*h podem
ser usados tambores de 200 a 220 litros em geral, mas acima deste valor, a vazao deve ser

determinada por vertedouros ou tubo de Pitot, com medidas continuas.

Apos o termino do teste, a bomba é desligada e em seguida sao tomadas medidas
de recuperacgao do nivel de agua até atingir seu nivel inicial ou por um periodo que nao seja

abaixo da metade do tempo total de bombeamento (Feitosa & Manoel Filho, 2000).

Existem muitos métodos de interpretacao de testes de producao e cada um foi
desenvolvido de acordo com um tipo e comportamento do aquifero explorado, além da

relacdo com os sucessivos rebaixamentos.

Um dos métodos muito usados € o metodo de Jacob e este € recomendado para
interpretar testes escalonados, segundo Rocha & Jorba (2007). Isto ocorre, pois o
rebaixamento real durante a extragao de agua de um pogo abrange as perdas de carga no

aquifero e no pogo e sao regidas, aproximadamente, pela equacao:
s=BQ+CQ* Equagao (1.0)

Onde s é o rebaixamento real medido em um pogo em metros, Q € a vazao em m?/h,
B é o coeficiente de perdas do aquifero resultante do tempo de bombeamento e C € o
coeficiente de perdas do pocgo, independente do tempo de bombeamento. Deste modo,
outra forma de se obter a equagao dos rebaixamentos € dividindo a Equagao (1.0) pela

vazao Q:
s/Q= B+CQ Equacao (1.1)

Sendo s/Q= rebaixamento especifico. Através desta Equagao (1.1) podem-se obter

os coeficientes de perda de carga ao representa-la em um grafico (Rocha & Jorba, 2007).

Todavia, segundo Feitosa & Manoel Filho (2000) o modelo conceitual desta
metodologia & para aquifero confinado no drenante, com regime transitério, sendo que o

teste de aquifero exige o acompanhamento de, no minimo, um pogo de observacdo. Na
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pratica ele é muito utilizado para obter os parametros encontrados acima em aquiferos
livres, devido a facilidade grafica de obté-los, sem depender deste pogo de observagao. A
Solugdo de Neuman, solucdo propria para aquiferos livres, necessita de pogos de

observacao para obter estes dados, de acordo com Freeze & Cherry (1979),

A presenga de um pogo de observagao serviria para o calculo do coeficiente de
armazenamento (S) no método de Jacob, mas os parametros mostrados acima independem

disto. O coeficiente de armazenamento seria o Ultimo elemento a ser encontrado.

5.2. Calculo de parametros hidraulicos

Os parametros a serem calculados neste projeto sdo a transmissividade (T) e
condutividade hidraulica (K) do aquifero explorado, através do método de Cooper-Jacob. De
forma breve, inicialmente é elaborado um grafico de rebaixamento (em metros) por tempo
(minutos em escala logaritmica). Os rebaixamentos seriam resultado do bombeamento do
pogo com vazao constante. Uma reta € ajustada para os pontos plotados e € necessario
determinar nela, a variagao do rebaixamento em um ciclo logaritmico (As), em metros. Desta

forma, obtém-se a transmissividade (T) em m?/s:
T =0,183Q/ As Equac;éo (1.2)
Em que Q € a vazao cénstante em m’/s.
Logo, a condutividade hidraulica (K) em m/s sera:
K=T/b Equacao (1.3)
Onde b & a espessura do aquifero em metros.

O coeficiente de armazenamento (S) seria obtido em seguida, desde que um pogo de
observagao tenha acompanhado o teste de aquifero, pois depende da distancia do centro do

poco bombeado até o local de medigao do rebaixamento (r), em metros, conforme:
S =2,25xTxty/ ? Equagéo (1.4)

Onde t, & tempo de rebaixamento nulo.

5.3. Hidrogeoquimica

De maneira geral, a agua encontrada na natureza pode ser composta por: i) constituintes
maiores (acima de 5 mg/L), representados pelo calcio, sédio, magnésio, potassio,
bicarbonato, sulfato, cloreto, silica e acido carbonico; ii) constituintes menores (0.01-10.0
mg/L), como o carbonato, nitrato, fosfato, fluoreto, ferro, manganés, zinco e estréncio; iii)
elementos traco (abaixo de 0.1 mg/L), como o aluminio, bromo, iodo, prata e demais
elementos; iv) gases dissolvidos, por exemplo, o oxigénio, gas carbonico nitrogénio, metano
e entre outros; v) constituintes organicos naturais (microorganismos e complexos organicos)

e artificiais (eﬂuentes). A composicao da agua natural € muito variavel, pois € um recurso
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muito abundante e que possui grande capacidade de dissolver os minerais constituintes das

rochas e solos e interagir com substancias organicas e gases da atmosfera (Freeze e
Cherry, 1979).

Os principais fatores que influenciam na composicdo da agua em aquiferos sdo o clima,
interagao da agua com material geolégico e atividade antropica. O clima favorece uma maior
concentracao de solidos totais dissolvidos (STD) em regiées mais quentes, ja que ha a agao
da evaporagao na zona nao saturada. O tipo de rocha por onde a agua percolara vai
influenciar qualitativamente os ions retirados, sendo que a concentragdo de STD de aguas
em rochas cristalinas tende a ser mais baixa (do que aquiferos sedimentares), devido a
pouca superficie de contato com a agua para ocorrer o intemperismo (Freeze e Cherry,
1979).

Outro fator associado a geologia € o aumento da profundidade de circulacdo na
rocha encaixante e o consequente aumento do tempo de residéncia em subsuperficie, o
qual é muito importante na composicao quimica final da agua subterréanea, pois & provavel
que uma agua profunda percole mais litologias e haja mais tempo para ocorrer o
intemperismo quimico nas rochas-e retirado dos ions, do que aguas rasas (Freeze e Cherry,
1979).

A acgao antropogénica também afeta a composi¢ao das aguas, atraves da introdugao de

contaminantes decorrentes de efluentes domésticos e industriais (Freeze e Cherry, 1979).

5.4. Isotopos estaveis

Os isotopos representam as variagdes de um mesmo elemento, em que o numero de
protons no nucleo dos atomos € igual e os niumeros de néutrons sao distintos. O nimero de
protons é representado pelo nimero atémico (Z) e determina a estrutura eletronica do
elemento, que por sua vez define seu comportamento quimico. Ja os diferentes nimeros de
néutrons de um mesmo elemento garantem massas diferentes, e isso determinara distintos

comportamentos fisicos (Faure e Mensing, 2005).

Os diferentes isétopos podem ser quantificados com o método de espectrometria de
massa e os dados gerados sao representados por razdes isotdpicas, comparando a

abundancia relativa de cada massa atémica (A) analisada (Clark e Fritz, 1997).

Os isotopos podem ser divididos em estaveis e radioativos. Os primeiros caracterizam-
se pela ocorréncia em quantidade determinada e constante na natureza (Feitosa e Manoel
Filho, 2000), ja que os isétopos de nticleos estaveis ndo sofrem processo de desintegracgao.
Clark e Fritz (1997) relatam terem sido identificados cerca de 270 nuclideos estaveis.

Apesar dos isotopos estaveis ndo sofrerem decaimento, ocorre um processo conhecido

como fracionamento, no qual se altera a proporcao relativa dos isétopos, em relagao
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detrimento as mudancas de fase ou estado, diferenca na taxa de reagao quimica e diferenca
na velocidade de difusdo molecular, de acordo com Clark e Fritz (1997). Kendall e Doctor
(2003) mencionam as reagdes quimicas, fisicas e biolégicas como condicionantes ao

fracionamento isotépico.

Este fracionamento esta intrinsecamente relacionado com a massa dos isétopos, pois 0s
isotopos mais pesados possuem uma forca de ligacao superior e precisarao de mais energia
para as moléculas se separarem, logo os isétopos mais leves reagem em menor tempo, ja

que a energia requerida € inferior (Clark e Fritz, 1997).

Alguns isétopos de origem natural e que participam dos ciclos hidrolégico, geoldgico e
biolégico sdo chamados de is6topos ambientais. Estes sao representados por isétopos de
H, O, C, N e S, e sao muito utilizados em estudos hidrolégicos e hidrogeologicos (Clark e

Fritz, 1997).

Os isétopos de hidrogénio sdao 'H e ?H (Deutério) e os isotopos de oxigénio
correspondem ao '®0, 7O e '®0. No caso do oxigénio, utiliza-se o 'O e "0 nos estudos por

serem mais abundantes.

5.5. A Bacia hidrografica do Alto Tieté

A Bacia Hidrografica do Alto Tieté (BAT) € composta por terras que o rio Tieté e seus
afluentes drenam o que corresponde a uma area de 5.868 km?. Este rio possui nascentes na
divisa entre os municipios de Saleso6polis e Paraibuna e percorre uma direcao geral de leste
a oeste do Estado de Sao Paulo, até atingir a Barragem de Rasgao segundo FABHAT

(Fundagao Agéncia da Bacia Hidrografica do Alto Tieté), 2015.

Esta bacia € densamente povoada, com uma populacao total de 20.114.410 em 2014, e
altamente afetada pela urbanizacao, a qual pode ser evidenciada pela distribuicao das areas

na bacia: 99% de area urbana e 1% de area rural.

A area do municipio de Sao Paulo pertence totalmente a BAT e equivale a 23,7% da
area total da bacia (FABHAT, 2015).

O conhecimento da geologia desta bacia foi muito importante para a definigdo e

caracterizagao dos sistemas aquiferos estudados neste trabalho.

5.5.1. Hidrogeologia

A Bacia do Alto Tieté € composta pelo embasamento cristalino do Pré- Cambriano e por
sedimentos do Terciario e Quaternario que compdem a Bacia Sedimentar de Sao Paulo
(Figura 4).
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Riccomini et al. (1992) descreve a Bacia Sedimentar de Sio Paulo como uma das
unidades pertencentes ao Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), o qual se
desenvolveu com a abertura do Atlantico Sul em uma faixa alongada de diregcdo ENE, com
extensao aproximada de 900 km, situada entre as cidades de Curitiba (PR) e Barra de Sao
Joao (RJ) (Riccomini e Coimbra, 1992).

O embasamento cristalino & composto por mica- xistos- gnaisses granitos,
pegmatitos, migmatitos e metassedimentos, sendo encontrados raramente anfibolitos e
quartzitos (Coutinho, 1968). A Bacia de Sao Paulo é preenchida respectivamente pela: i)
Formacao Resende, constituida por lamitos, arenitos e conglomerados; ii) Formacgao
Tremembé, composta por sedimentos argilosos e siltosos de coloragao cinza a verde; e iii)
Formacao Sao Paulo, caracterizada por depoésitos arenosos com lentes de argilas e
conglomerados subordinados. Estas formacdes fazem parte do Grupo Taubaté e acima
dele, a Formagao Itaquaquecetuba constituida por conglomerados e areias com lamitos e
argilitos subordinados estao dispostas discordantemente. Depdsitos coluvio-aluvionares de
Idade Quaternaria recobrem a Formacao Itaquaquecetuba (Riccomini, 1989; Melo et al.,
1989; Riccomini et al., 1992).

Os sedimentos da Bacia de Sao Paulo estao discordantes sobre o substrato cristalino,
de modo que a area apresenta dois grandes sistemas de aquiferos: o Sistema Aquifero

Cristalino e o Sistema Aquifero Sao Paulo (Hirata & Ferreira, 2001).

O Sistema Aquifero Cristalino € sustentado pelo embasamento cristalino, de forma que
ha duas unidades diferentes para o fluxo da agua subterréanea, descritas a seguir por Hirata
& Ferreira (2001). Na rocha intemperizada, heterogénea, com espessura média de 50m e
podendo alcancar até 150m, a agua percola uma porosidade granular, com carater livre. Na
rocha sa ou pouco alterada, a agua flui por falhas ou fraturas e a unidade & caracterizada

como heterogénea, anisotropica e livre a semi-livre.

Segundo DAEE (1975, apud Iritani 1993), este Sistema aquifero Cristalino apresenta, em
geral, baixa produtividade, com vazao (Q) média por pogo € de 7,7m3*h, com menos de 10%
dos pogos apresentando vazdes superiores a 20m*h. Estimou-se a capacidade especifica
media em 0,34m*h/m, sendo que 80% dos pogos analisados obtiveram valores abaixo da
média. A transmissividade também foi medida, tendo uma média de 3,5m*dia, com variagao
entre 0,05 a 14,3m?/dia.

O Sistema Aquifero Sao Paulo é sustentado pelos sedimentos do Grupo Taubaté e da
Formagao Iltaquaquecetuba. Hirata & Ferreira (2001) dividem hidraulicamente este sistema
em dois aquiferos: Aquifero Resende e Aquifero Sao Paulo, os quais possuem porosidade

primaria e carater heterogéneo, livre a semi-confinado. O aquifero de maior produtividade éo
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Aquifero Resende. A Formacao Tremembé e a Formagéao Itaquaguecetuba possuem uma

pequena area de abrangéncia e, portanto, ndo definem novas unidades de aquifero.

DAEE (1975, apud Iritani 1993) aponta valores de transmissividade entre 15 a 70m?%dia,
com uma media de 50m?/dia; capacidade especifica variando entre 0,2 a 3,4 m*h/dia, com

média de 1,6 m*h/m e porosidade efetiva entre 2 a 10% para o Sistema Aquifero Sao Paulo.
5.6. A Cidade Universitaria USP

5.6.1. Contexto hidrogeoldégico
A area de estudo encontra-se na borda da Bacia sedimentar de Sao Paulo e nela
afloram sedimentos terciarios da Formacao Sao Paulo e sedimentos quaternarios da
Formacéao Itaquaquecetuba (Riccomini, 1989; Melo et al., 1989; Riccomini et al., 1992),
ambos pertencentes ao Grupo Taubaté (Melo et al., 1989; Riccomini et al.,, 1992). Estes

sedimentos abrigam o Aquifero Sao Paulo (Hirata e Ferreira, 2001).

O Complexo Cristalino logo abaixo abriga o Sistema Aquifero Cristalino, cuja agua
pode percolar a porosidade granular na rocha intemperizada ou percolar as falhas ou

fraturas na rocha sa, em profundidades mais altas, segundo Hirata & Ferreira (2001).

Segundo Riccomini et al. (1992), a Formagao Sao Paulo aflora na porgao centro-sul do
Campus e constitui-se em duas litofacies principais. A primeira litofacies ocorre nas
proximidades da Prefeitura da Cidade Universitaria e € marcada por arenitos grossos,
conglomeraticos, com granodecrescéncia ascendente para siltitos e argilitos. Ja a segunda
litofacies aflora nas proximidades do Instituto de Quimica e € composta por arenitos médios
a grossos, com granodecrescéncia ascendente para siltitos e argilitos. A Formacgao
Iltaquaquecetuba & aflorante na por¢ao norte do Campus, proximo a raia olimpica, e €
distinguida em cinco litofacies principais de acordo com Riccomini et al. (1992). As litofacies
sao: i) arenitos médios a grossos, mal selecionados; ii) conglomerados sustentados por
clastos, com seixos de quartzo e quartzito; iii) arenitos macigos de granulagao média a fina;
iv) lamitos macigos, silticos- arenosos de coloragao esverdeada; e v) blocos sub- angulosos
de rochas do embasamento. Entre os sedimentos argilosos e arenosos € comum a

ocorréncia de concreg¢oes de limonita de tamanhos diversos.

5.6.2. Hidrodinamica

Iritani (1993) estudou o potencial hidrogeoldgico da Cidade Universitaria, constatando na
area, uma geometria irregular do Sistema de Aquifero de Sdo Paulo e com espessamento
do pacote sedimentar em direcdo ao NNE. Isto foi obtido através das perfilagens
eletromagnéticas e de eletrorresistividade. As sondagens elétricas foram concentradas na
por¢ao sedimentar do Campus, e os resultados contribuiram na locagdo dos pocgos
produtores e de monitoramento. Desta forma, naquela época, o CEPAS construiu 11 pPogos

de observacao, com o apoio da Prefeitura do Campus, ja os 6 pogos produtores foram
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construidos por uma empresa de perfuracdo contratada pela Prefeitura da Cidade
Universitaria. A autora também elaborou o contorno estrutural do embasamento no Campus

(Figura 5), ao correlacionar as informagées geofisicas com os dados extraidos dos pogos
perfurados.

Iritani (1993) monitorou o comportamento do nivel d'agua da rede de pogos de
observagcao por cerca de dois anos e elaborou um mapa potenciométrico na porgao
sedimentar, chegando a concluir que o fluxo geral da agua subterranea é em diregao ao Rio
Pinheiros. Ela também separou as curvas equipotenciais da época de estiagem e da época
de chuva, a fim de mostrar a influéncia da pluviosidade nos niveis d'agua e estima que as
precipitagdes sejam incorporadas na ordem de dias, corroborando com os resultados
obtidos pér Szikszay et al. (1990).

Iritani (1993) elaborou graficos de vazao por rebaixamento, a partir dos testes de vazao
escalonada, e verificou que a vazéo 6tima a ser explorada era de 30, 5 e 7m°h para os
pogos PP1, PP5 e PP6 respectivamente. Posteriormente, calculou parametros
hidrodinamicos de condutividade hidraulica (K), transmissividade (T) e coeficiente de
armazenamento (S). O K encontrado foi na ordem de 10* m/s, através da andlise
granulométrica de niveis arenosos retirados durante a perfuracdo de um pogo de
observagao (P12). Outro método utilizado pela mesma foi da interpretacao de teste de
bombeamento no pogo PP1, com vazao constante de 30 m*h e com acompanhamento nos
pocos multiniveis. Iritani (1993) utilizou o metodo de Walton e obteve coeficientes de
armazenamento S menores que 107? transmissividade na ordem de 10° a 10° m?s e
condutividade entre 10° a 10* m?/s para o mesmo aquifero analisado. Ela ressalta que a
diferenga nos valores de condutividade hidraulica € condicionada pela metodologia
diferente, de modo que na analise granulométrica foram avaliadas apenas as camadas
arenosas, enquanto que o segundo método envolvia o pacote sedimentar da zona saturada,

incluindo as lentes argilosas.

Iritani (1993) somou todas as vazdes otimas estimadas e calculou uma vazao total de
2,4x 10°m?/s, em 16h por dia de funcionamento. Isto correspondia a 18% da demanda total
de agua na Cidade Universitaria em 1993. Através do método volumétrico e do método de
fluxo (Lei de Darcy), também estimou uma reserva reguladora de aproximadamente 900 mil

m’ ao ano, a qual equivale a um volume que escoaria em dirego a area de descarga, se

nao for explotado.

Marcelino (1999) relata que os 6 pogos produtores identificados por Iritani (1993)
estavam com uma vazao total somada em 100m®/h, equivalente a 30% da demanda interna
do Campus na época.

Wahnfried (2003) quantificou a recarga do Campus, para niveis rasos (com filtro em até

7,5 m de profundidade), através de trés métodos diferentes. O autor definiu que o método
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por variagao do nivel de agua é o mais adequado devido a sua maior precisao, sensibilidade
nas épocas de estiagem e simplicidade da técnica, apos instalagdo dos po¢os. Em dois
meses de coleta de dados, este método obteve uma recarga média de 3,4mm em um
periodo de 5 dias. Analisando as estimativas darcynianas, obteve-se uma recarga baixa de
0,1 a 164 mm/ano. Utilizando o balango hidrico como método, Wahnfried (2003) nao
conseguiu registrar recarga para o periodo estudado. Este registro s6 foi possivel quando
utilizado dados do ano de 2002 do IAG, sendo assim sugere que o método aplicado nao &

adequado para um periodo curto de tempo.

Viviani-Lima (2007) calculou na Cidade Universitaria uma recarga natural de 246
mm/ano, conforme a metodologia de variagao dos niveis de agua, e 311 mm/ano, segundo
aproximagdes darcinianas. Baseando-se nos dois métodos citados, a autora avalia que a
contribuicdo antropica no Campus seja de 20% em relagao a recarga total. Os dados
isotopicos também foram utilizados para estimar a influéncia antropogénica, de
aproximadamente 14%. De acordo com as medi¢goes de precipitacdo e dos niveis de agua,
somente a partir de 100 mm de precipitagao € que ocorre um aumento do nivel d'agua.
Todavia, a mesma registra a inexisténcia de recarga efetiva nos periodos de estiagem (julho
a setembro), isto &, ja que a agua infiltrada nao é suficiente para superar o volume da zona

nao saturada. Logo, a recarga efetiva deveria ocorre entre os meses de Outubro a Marcgo.

Martins (2008) utilizou isotopos de H, O, Sr e Pb para avaliar o quanto da recarga seria

natural e o quanto teria contribuicdo antropica (vazamento da rede e de esgoto).

5.6.3. Hidroquimica

As aguas subterraneas da area de estudo foram consideradas acidas, oxidantes e pouco
reativas, de maneira geral. Tambem foram classificadas como predominantemente
bicarbonatadas calcicas a sodicas com ocorréncia de agua sulfatadas mistas na por¢ao
norte do Campus. Na area plana da Raia Olimpica, as aguas sao caracterizadas como
predominantemente bicarbonatadas soédicas. No pogo de observagao P3, situado em uma
topografia superior, a agua foi classificada como sulfatada calcica e no pogo P7, localizado
em aquifero cristalino, os resultados mostraram que a agua era bicarbonatada calcica, com
maior mineralizagdo nas epocas de chuvas se comparado com os meses de estiagem
(Iritani, 1993). As analises da época foram consideradas quimicamente potaveis, conforme
as normas vigoradas no Estado de Sao Paulo, segundo Iritani (1993). No entanto, a mesma
autora identificou concentragbes altas de ferro no pogo de observagdo P10 e altas
concentragdes de manganés no pocgo P11. Esta também notou maior concentracao de STD

das aguas derivadas do aquifero cristalino, se comparadas com as aguas do aquifero
sedimentar.

Viviani- Lima (2007) também estudou a contribuigdo urbana na deterioracio da

qualidade das aguas da Cidade Universitaria e relata uma maior variagao composicional nas

19



amostras coletadas em profundidades mais rasas. Foram encontradas aménia e COD em
concentragoes significativas, além de ions como nitrato, fluoreto e sulfato, indicando a
contribuicao dos vazamentos nos sistemas esgoto. Todavia, estas concentragées diminuem
com o aumento da profundidade. Esta provavel contaminacdo foi localizada préximo ao
CRUSP e é observado que as concentragdes dos ions citados sofrem uma diminuigao

progressiva na dire¢ao da Raia Olimpica da USP.

Martins (2008) também identificou diferentes graus de contaminacdo das aguas do
aquifero raso da USP por cloreto, sulfato, aménio, sédio e fluoreto e verificou uma elevada
alcalinidade. Também se utilizou das analises de isétopos de H e O e constatou que até a
profundidade de 7,5 metros ha uma contribuicao antropica de 45% na recarga desse
aquifero. Na profundidade de 13,5 esse valor da contribuigao antropica na recarga cai para
28%.1ss0 significa que ha uma maior contribuicao da recarga natural no geral, isto &, recarga
por agua da chuva, do que por uma fonte antréopica como vazamentos das redes de
abastecimento e o esgoto. A autora também relaciona a composicao isotépica de Pb da
chuva do Campus com a assinatura dos aerossois, ja a composi¢ao isotopica de Pb para a

agua do aquifero revela uma assinatura intermediaria as amostras de chuva nos periodos

sazonais.

Marcelino (1999) identificou fontes potenciais pontuais e difusas de poluicao das aguas
subterraneas da Cidade Universitaria e estabeleceu um perimetro de prote¢ao dos pogos
tubulares profundos, através da técnica de tragado de particulas e da modelagem
matematica numeérica, cujo modelo & calibrado para dez anos. O autor realizou simulagdes
com bombeamentos crescentes no PP1 e constatou que os pogos tubulares préximos a raia
olimpica ndo vao induzir a infiltracdo de aguas contaminadas do Rio Pinheiros para os
aquiferos do Campus. Isto s6 ocorreria com vazoes sete vezes superiores a maior vazao de
exploracdo dos poc¢os, equivalente a mais de 167m?*h. Marcelino (1999) também definiu

algumas medidas de protegao e controle dos recursos hidricos subterraneos.

6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Levantamento e tratamento de dados
Este Trabalho de Formatura se apoiou em teses, dissertacdes e processos sobre a
construgcao dos pogos do CUASO. Foram consultados o cadastro de pocos do DAEE e
orgéos da USP que tinham informacées sobre a construcdo dos pogos existentes. O
levantamento bibliografico também abrange trabalhos feitos em outros locais que utilizaram
de ferramentas semelhantes ao que é proposto.

Para atingir esses objetivo foram utilizados os softwares de geoprocessamento (ArcGis

ou equivalente livre) e desenho (CorelDraw ou equivalente livre), no qual os pocos e dados
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existentes estdo armazenados. O Banco de Dados, com informacgdes sobre a hidroquimica
das aguas dos poc¢os reativados, foi montado em Excel. O tratamento dos resultados das

analises quimicas feitas pelo CEPAS foi realizado no software AquaChem versao 5.1.

6.2. Amostragem da agua subterranea

Foi realizada a coleta de agua nos pogos PP1, PP4 e PP5 da Cidade Universitaria- USP,
reativados até agosto de 2016, com o acompanhamento do engenheiro da Superintendéncia

de Gestao Ambiental do Campus.

As analises feitas na agua de cada pogo compreendem: a determinagdo de
concentracdes de cations maiores (Li*, Na*, K*, Ca?*, Mg®*, NH",), concentracdes de anions
(F, CI, Br, NO,; NOj, S0,%, HPO,’), alcalinidade, concentragao de silicio e razdes
isotépicas de H e O. Tendo conhecimento de quais analises seriam feitas, houve uma
adequada preparacgao dos materiais de coleta, conforme o recomendado por Gibs & Wilde
(1999).

Antes de dar inicio a amostragem, € necessaria retirar a agua estagnada do po¢o com o
uso de uma bomba submersa, a fim de coletar uma amostra de agua mais representativa do
aquifero. E recomendavel retirar no minimo trés vezes o volume do pogo (Gibs, J. e Wilde,
F.D., 1999) e desta forma, gastaram-se 10 minutos. A agua foi retirada em uma torneira
ligada ao pog¢o produtor. Um procedimento prévio ao acondicionamento das amostras € a
ambientacdo de alguns materiais como a jarra com capacidade de 3 litros, frascos e

seringas.

A amostra de agua foi colocada na jarra de polietileno, material inerte, e em seguida

foram extraidos alguns parametros fisico-quimicos, conforme sera descrito no item 4.3.

A seguir, foram utilizadas seringas para retirar a agua da jarra e coloca-las nos frascos.
Para as analises de cations maiores e houve a necessidade de, respectivamente, filtrar as
amostras em membrana filtrante descartavel de porosidade igual a 0,45 um e acidifica-las
com acido nitrico para ser preservada em um pH= 2, aproximadamente. As amostras para
analise de alcalinidade e anions nao devem conter acido e sé necessitam de filtragem caso
haja alta concentragdao de material em suspensao. Estas aguas para as analises de cations
maiores e anions foram acondicionadas em frascos de polietileno, preenchendo um volume
de 100 ml, lavados previamente com a amostra a ser acondicionada (filtrada quando é o
caso). A vedagao e o cuidado no transporte também sao importantes (CETESB, 2011).

Para analises de is6topos estaveis, a amostragem é feita com o cuidado em nao haver
fracionamento apos a coleta, como a evaporagao por exemplo. Para tal, sdo usados frascos
de cor ambar que evitam a penetracdo da luz do sol. Estes frascos de 20 mL foram
‘inteiramente preenchidos, tendo o cuidado para no apresentar bolhas de ar no interior do

recipiente (evitando o fracionamento de H e O da agua para o ar), e fechados com batoque



e tampa. A CETESB (2011) recomenda, por via de regra geral, o uso de batoque e tampa ao

fechar o recipiente, pois € garantido que havera uma boa vedacao.

Todo o material de coleta, quando ndo descartavel, foi lavado com agua deionizada

entre uma amostragem e outra.

As amostras foram refrigeradas no mesmo periodo e dia da coleta, de modo que as
amostras foram enviadas ao Laboratério de Hidroquimica do CEPAS, no IGc- USP e

processadas dentro do prazo de validade, conforme recomendacédo da CETESB (2011).

6.3. Analises fisico- quimicas

Durante a coleta das amostras foram medidos os parametros de pH, Eh, temperatura e
oxigénio dissolvido. Essas medigdes devem ser feitas na hora da amostragem, com a
introducdo da sonda Multiparametros na agua coletada. Foi necessario aguardar a
estabilizagao dos valores dos parametros para o registro ser feito com precisdo. Antes e
depois do uso da sonda, € preciso que esta seja lavada com agua deionizada, para garantir
a retirada de particulas finas e evitar que as caracteristicas fisico-quimicas e quimicas da
amostra se alterem e até sofram uma ‘contaminacao’ por conta da amostra anteriormente
analisada. A sonda Multiparametros utilizada € da marca YSI e pertence ao CEPAS (Centro

de Pesquisas de aguas subterraneas). Sua calibragao é feita constantemente.

6.4. Analises quimicas

As analises quimicas foram realizadas no laboratério do CEPAS e consistiram na
determinacao de concentragées de cations e anions maiores em unidade de mg/L. Os
cations Li*, Na*, NH,*, K*, Mg®* e Ca* foram analisados pelo Cromatografo de ions DIONEX
ICS-90. Os limites de detecgdo (mg/L) do equipamento sao: 0,001 (Li"), 0,01 (Na“), 0,001
(NH4"), 0,01(K"), 0,01 (Mg?®") e 0,01 (Ca*').

Os anions F, CI, Br, NO,, NOy, HPO,* e SO,*, nas aguas foram analisados pelo
mesmo equipamento que analisou os cations, conforme citado acima. Os limites de
detec¢ao (mg/L) do equipamento sao: 0,01(F), 0,01 (CI), 0,001 (Br), 0,001 (NO;), 0,01
(NO3), 0,001 (HPO,*) e 0,01 (SO.?).

Também foi analisado a concentragdo (mg/L) de Si nas aguas dos pocos PP1, PP4 e
PP5. As amostras de agua destes pocos foram acondicionadas em isopor com gelo e
enviadas a Central Analitica do Instituto de Quimica da USP para analise em Espectrémetro
Otico de Emissdo Atémica com Plasma Indutivamente acoplado (ICP OES, Radial), marca
Spectro, modelo Arcos. O limite de detec¢do do equipamento é de 0,01 para Si.

Apos a determinagao da concentracio de ions nas amostras, foram montadas planilhas

em excel para calcular o balanco inico e verificar a qualidade do conjunto das analises.
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6.5. Analises isotépicas

Com relagdo as analises isotépicas, foram realizadas determinagcbes de razdes
isotopicas de H e O, a partir das amostras de agua subterranea dos pogos produtores PP1,
PP4 e PP5, através de espectroscopia de absorcdo a laser no equipamento PICARRO
L2130i, no CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas). Os resultados s&o
reportados em valores de delta, que comparam as razdes das amostras com valores de
padroes internacionais, controlados pela IAEA (International Atomic Energy Agency). Como
as diferengas entre essas razoes sdo muito pequenas, o valor € multiplicado por mil. Os
valores de deltas sao, portanto reportados em permil. Os erros analiticos sdao de +0,9
%o para 62H e +0,09 %o para §'°0.

7. RESULTADOS
7.1. Banco de dados

Com base no mapa de localizagao dos pogos da Cidade Universitaria elaborado por
Iritani (1993), foram acrescentadas as isolinhas de espessura do pacote sedimentar feitos
também por Iritani (1993), além de atualizar a situacdo dos pocos existentes e adicionar
novos registros. Foram incluidos pogos construidos apdés a confeccao do mapa em 1993,
como € o caso do PP10 (pocgo tubular profundo dentro do IPT) e PP9 (pocgo tubular profundo
nas dependéncias Escola Politécnica), aléem de pog¢os que nao constavam no mapa de
referéncia, como & o caso dos pogos tubulares profundos PP7 e PP8, nas imediacdées do
IGc (Figura 5).

Também foram compilados dados essenciais dos pogos produtores (Tabelas 1 e 2 e
Anexos |, Il, V e Vi), mostrando, quando possivel, uma comparag¢ao histérica dos mesmos

parametros.
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7.2. Consumo de agua na Cidade Universitaria

Em 1998 foi iniciado o Programa de Uso Racional da agua na Universidade de Sao
Paulo (PURA- USP), com o objetivo geral de continuar com a reducao do consumo de agua
no campus. Em margo de 2015, o PURA- USP foi desativado e integrado junto ao Programa

Permanente para o Uso Eficiente dos Recursos Hidricos e Energéticos da Universidade de
Sao Paulo (PUERHE- USP, 2015).

O consumo de agua no Campus sofreu uma expressiva redugao, foi de
aproximadamente 240.000 m*més em 1993 (Iritani et al., 1993), para 58.043 m*/més em
2015 (PUERHE- USP, 2015), ou seja, houve uma queda de 76%. Ao considerar os registros
de consumo a partir da criagao do PURA- USP em 1998, quando a média era de 137.881
m?*/més, houve uma redugao de 58% ate 2015. A figura 6 a seguir, revela esta evolugao na

demanda de agua.
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Figura 6: Grafico de Demanda por Ano. Evolugao do consumo de agua na Cidade Universitaria USP desde a
criagdo do PURA, em 1998.

Foi realizada uma avaliagao do consumo de cada unidade e de cada ligagao de
agua, em 2015 (Anexo Ill), a fim de saber exatamente quanto cada um gasta e poder

contribuir com possiveis tomadas de medidas na gestao hidrica do campus.

Em 1998, o PURA separou as unidades da USP, em termos de consumo, conforme
o estudado por Tamaki (2003) e este trabalho segue essa proposta. Essa divisdo separa as
unidades em dois grupos: Fase 1, composta pelas 7 unidades que mais consomem na
Cidade Universitaria, sendo escolhidas também pelo seu maior potencial de redugdo do
consumo e possibilidade de maior retorno do conhecimento adquirido; Fase 2, composta
pelas demais 21 unidades situadas dentro do campus.

Os valores da demanda efetiva foram retirados de painéis de controle da gestao da

demanda, realizados mensalmente pelo PUERHE, ja a tarifa de agua e esgoto por m® paga
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pela USP foi de R$12,08 segundo comunicado 04/15, na categoria publica com contrato
com a SABESP ao aderir ao PURA.

Um fato importante &€ que com o término do PURA- USP e inicio do PUERHE- USP (2016),
as tarifas cobrada pela SABESP em ligacées instaladas a partir de marco de 2015 passaram
a se encaixar na categoria publica sem contrato, porém os valores cobrados das ligacoes

feitas na época do PURA-USP continuam correspondendo a categoria publica com contrato.

7.3. Estimativa de custos da agua subterranea na USP

Com base em trabalhos de Custodio (1995, 2002); Hirata (1993); Pezzey e Tomam
(2002); Llamas (2003, 2006), Fornes et al. (2004); Kalf e Woolley (2005) e Foster et al.
(2013), Batista (2015) analisou seis formas de superexplotacao de aquiferos, entre as quais
descreve o aspecto econdmico. Este aspecto se refere a um rebaixamento do nivel d’agua
em niveis onde o custo de operacao € muito elevado, e desta forma o custo de outras fontes
de agua seria inferior a da agua subterranea. Foi feito, a seguir, uma analise comparativa

entre os custos do recurso hidrico subterraneo e da SABESP.
O custo da agua subterranea pode ser dividido em trés principais categorias:

1) Instalagdo do pogo: envolve a perfuragao e instalagao do pogo, outorga inicial,
conjunto de bombeamento e acabamento.

2) Operacao do pocgo: consiste na energia elétrica consumida pela operagao da bomba.

3) Manutengdo do pogo: englobam analises quimicas e bacteriologicas periddicas
requeridaé pela legislacdo vigente, renovacao da outorga de direito de uso do

recurso, troca de bomba, servicos e materiais de manutengao em geral.

A colaboragao do gedlogo Antonio Pinhatti foi imprescindivel para identificar e quantificar

os custos citados acima.

E importante salientar que no planejamento de custos da agua produzida nao foram
considerados os custos de profissionais que estarao monitorando a situagao dos pogos,

possiveis sistemas de tratamento e a distribuicao da agua subterranea no Campus.

Segundo Batista (2015), embora os custos relacionados a instalagao de um pogo
sejam elevados, isto pode ser amortizado ao longo do tempo de operagdo do pogo que

corresponde a 30 anos ou mais.
Os custos da energia elétrica foram calculados de acordo com a equacao abaixo:
C=P. LtV Equagéo 1.5

Sendo que o parametro C corresponde ao custo da energia elétrica derivado da
operagao da bomba, em reais; P representa a poténcia média da bomba submersa, em kW;
t € o tempo de operagdo da bomba em horas, sendo considerado um regime de 20h por dia;

e V € o valor da tarifa de energia elétrica na USP que equivale a R$0.40609.
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Em relagao aos custos de manutengao do pogo, foram considerados 10.000 usuarios
por dia para estimar a quantidade de exames quimicos e bacteriolégicos a serem realizadas.
Estes exames compreendem uma andlise da Portaria MS- N°2914 por semestre e uma
analise mensal da Resolugao SS-65, necessarios para o controle e vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano no Estado de Sdo Paulo e o seu padrao de potabilidade. Os
custos relacionados a renovagao da outorga de direito do uso foram elaborados sabendo-se
que é preciso requerer o documento a cada cinco anos. Ja a troca da bomba foi estimada de

acordo com a média de sua vida util, estipulada em cinco anos.

A partir disto, foram elaborados os custos da agua subterrdnea para dois casos
pertinentes (Anexo IV). O valor do recurso produzido foi amortizado em 30 anos (média de
vida util para um pogo) com o intuito de comparar o custo por m> da SABESP e da agua

subterranea. Os casos analisados sao:

Caso 1- Planejamento de custos para as fases de instalacdo, operacdo e
manutengao dos pogos, com base em uma demanda de 60.000m?, equivalente a uma média

do consumo mensal do Campus em 2015.

Caso 2- Planejamento de custos para as fases de operacao e manutencao dos
pocos, com base em uma demanda equivalente a vazao total anual fornecida pelos pocgos
PP1, PP4 e PP5, reativados pela SEF.

O 1° caso € uma situagao hipotética, na qual a soma das vazdes dos pogos
controlados pela SEF (ativos e inativos, atualmente: PP1 a PP6) corresponderia a demanda
mensal do campus em 2015, isto & uma possibilidade do campus ser inteiramente
abastecido por agua subterranea. Sendo assim, as tabelas 3 e 4, a seguir, resumem os

valores encontrados:

Tabela 3: Contabilizagdo simplificada dos custos envolvidos no caso 1.

Perfuracdo e construgdo do pogo, conjunto
Custos de . de bomct})eamento K B J IRBE00IR008 2
instalacées =7 .

Outorga inicial R$ 5,000.00
L) Energia elétrica R$ 240,000.00
operacional .

' Analises de agua R$ 38,400.00
Custos de Renovagao de outorga R$ 18,000.00
manuten¢ao | Troca de bomba R$ 10,000.00

servicos e materiais de manutengao em geral R$ 20,000.00
R$/ano R$ 931,400.12
TOTAL R$/més R$ 77,616.68
R$/30 anos R$ 27,942,003.60
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Tabela 4: Caso 1: Comparagao de valores entre a agua subterranea e a agua concedida pela SABESP.

Fontes de agua Agua subterranea SABESP
Consumo mensal médio do Campus em 60000 m?

2015

Gastos mensais R$ 77,616.68 R$ 724,800.00
Tarifa por m? R$ 1.29 R$ 12.08

O 2° caso & uma situagao fiel a realidade atual, em que os custos sdo calculados
com uma demanda equivalente a soma das vazdes de exploragao conhecidas dos pogos

reativados pela SEF. Desta forma, as tabelas 5 e 6 mostram os custos encontrados:

Tabela 5: Contabilizagao simplificada dos custos envolvidos no caso 2.

SO Energia elétrica R$ 96,000.00
operacional
Analises de agua R$ 19,200.00
s ton o Renovacao de outorga R$ 9,000.00
manutengio Troc? de bomba e R$ 4,800.00
Servigos e~mater|a|s de R$ 9.600.00
manutencao em geral
R$/ano R$ 138,600.00
Total R$/més R$ 11,550.00
R$/30 anos R$ 4,158,000.00

Tabela 6: Caso 2- Comparagao de valores entre a agua subterranea e a agua concedida pela SABESP.

ey a Agua e o e
fontesdehgua s * ot -s.ubg'éénea. e éﬁi%sg o
Consumo equivalente a vazao
dos 3 pocos ativos(PP1,PP4 e 489600 m3*/ano
PP5)

Gastos anuais R$ 138,600.00] R$ 5,914,368.00
Tarifa por m? R$ 0.28 R$ 12.08

7.4. Analises de testes de bombeamento
Foram analisados testes de bombeamento de cinco pogos: PP1, PP4, PP5, PP7 e
PP8. A Superintendéncia de Gestdao Ambiental da USP, responsavel pelo projeto de
reativagao dos pogos PP1, PP4 e PP5, obteve testes de bombeamento necessarios para o
requerimento de outorga do direito de uso destes pogos no DAEE. Primeiramente foi
realizado um teste para identificar a vazdo maxima ao longo dos rebaixamentos do nivel de
agua e conhecer melhor as caracteristicas do aquifero, através de possiveis barreiras que

possam estar influenciando o pogo, sabendo-se que Iritani (1993) identificou e caracterizou



as camadas argilosas do pacote arenoso como aquitardes. Segundo Rocha & Jorba (2007),
este teste € uma etapa preliminar, a qual servird de base para estabelecer as condigoes

iniciais do teste de produgao. As planilhas de teste de bombeamento estdo no Anexo V.

No PP1, o aquifero explorado é o aquifero sedimentar (Formagao Sao Paulo) com
comportamento livre a semi-confinado, conforme caracterizado por Iritani (1993). Depois de
identificado a vazdo maxima de 37,89 m*h, em um teste de bombeamento de 24h, foi feito a
medigdo de recuperagao do nivel de agua. Em seguida, foi realizado o teste de
bombeamento escalonado ou teste de produgdo que permitiu obter a vazdo 6tima
exploravel, as perdas de carga no aquifero e no pogo, e os parametros de condutividade
hidraulica (K) e transmissividade (T) do aquifero explorado. Este teste foi escalonado em
trés etapas, sendo estipulada para cada fase respectivamente, uma vazao de 40%, 60% e

80% da vazdo maxima.

Conforme os resultados da planilha do teste escalonado para PP1 calculou-se o
rebaixamento especifico (s/Q) (Tabela 7), a fim de fazer a representagao grafica da equagao

caracteristica do pogo (s/Q x Q), conforme figura 7.

Tabela 7: Obtengao do rebaixamento especifico (s/Q) em m/m*h durante teste escalonado.

Q N.D. s medido
Etapa (m3¥h) |[(m) (m) s/Q (m/m3/h)
Teste de Vazdo maxima (Q=
100%) 37,89 43,66 36,91 0,9741
12 Fase (Q=40% ) 15,00 23,21 16,46 1,0973
22 Fase (Q=60%) 22,50 28,45 21,70 0,9644
32 Fase Q= (80%) 30,00 34,92 28,17 0,9390
Vazio Q (m*/h)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.0000 + :
=4
g
=
'S 0.5000 | — - :
g= | y=-0.0051x + 1.1289
2 E
= E
£~ 1.0000 - - ' - s S
=
=
1.5000 -

Figura 7: Grafico s/Q x Q com tendéncia linear observada por uma reta que representa a equagao caracteristica
do pogo PP1.
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Através do grafico (figura 7) é possivel extrair os coeficientes de perdas do aquifero e
do pogo (B e C), ja que a equagao 1.0, conforme citada no item 5.1, obedece a equagao
geral de reta e, portanto B sera o valor onde a reta cruzar o eixo do rebaixamento especifico
(eixo Y), e C sera o coeficiente angular desta reta. Logo, o coeficiente de perdas do aquifero
(B) € 1,1289 e o coeficiente de perdas do pogo (C) € 0,0051.

No PP4 o teste de produgao nao foi realizado, apesar de a vazao maxima ser de
20m?®h. Todavia, & possivel usar a vazao encontrada como sendo uma vazao 6tima para
exploragao, ja que durante o teste verificou-se a estabilizagao do rebaixamento, conforme

mostrado no grafico da figura 8
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Figura 8: Grafico S x t em papel monolog para o pogo produtor PP4.

No PP5 o teste de vazdao maxima configurou como o teste final, pois a vazado maxima
encontrada de 4,44m3h é muito baixa. No grafico da figura 9 é possivel verificar claramente
um rebaixamento drastico nos primeiros 30 minutos de teste e depois um rebaixamento
constante até estabilizar em 79,17m durante as ultimas 8 horas do teste, com a mesma

vazao.
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Figura 9: Grafico S x t em papel monolog para o pogo produtor PP5.

7.5. Calculo de parametros hidraulicos

No pogo PP1 o teste de aquifero nao foi feito com vazao constante, desta forma os

dados foram plotados conforme o grafico da figura 10 e a reta de tendéncia do rebaixamento

foi ajustada para os pontos cuja vazao foi de 40 m¥h e prolongada, a fim de encontrar o As.

Escolheu-se esta vazao, porque ela teve maior constancia ao considerar as outras vazoes

do mesmo teste.

30

25

Rebaixamento (m)

20

: . |
1-ciclo logaritmico |

10 100 1000
Tempo (minutos)

10000

Figura 10: Gréfico de rebaixamento (s) por tempo (minutos) e reta de tendéncia para os rebaixamentos com
vazao constante de 40 m¥h. Método grafico simplificado de Jacob para obter o parametro de transmissividade

(T) em m¥s.
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O As encontrado é de 6 metros. Usando a Equacgéo (1.2) do item 5.2:
T= 3,39x10™ m%s.
Aplicando a Equacgéo (1.3) do item 5.2:

K= 1,23x10®° m/s, considerando b= 28 m (espessura da parte saturada da Formagao

Sé&o Paulo, onde os filtros estdo posicionados).

No pogo PP4, a vazdo também néo foi constante durante todo o teste de aquifero. A
reta de tendéncia do rebaixamento, no gréafico da figura 11, foi ajustada para os pontos onde
a vazao foi igual a 20 m%h e prolongada para encontrar o As. Esta vazao foi escolhida

porque foi a mais constante dentro do teste.

33'; - —— - - - — - - b — ‘ - ( — 1
32,8 : ‘
32,6 +-
32,4
32,2
32
31,8
316
31,4
Fg
31+

|

30,6 1
304 <
30,2 1
30 = .
298 A e—— - - - - -~ — e - — - et —— — - - - < - - — —
290 —— e ]
292 7;_,_~_, et , e ' = I,._A.... === PN S —————— ok !

|
, |
2q F———— = - = - - - - i
1 10 100 1000 10000

Tempo (minutos)

Rebaixamento (m)

. ) i { i ‘
B B I St aan f o TS LENN FESEY LIS SUNES BN P
i | ' 1 T ¥ }

Figura 11: Grafico de rebaixamento (s) por tempo (minutos) e reta de tendéncia para os rebaixamentos com
vazao constante de 20 m¥h. Método grafico simplificado de Jacob para obter o pardmetro de transmissividade
(T) em m?s.

O As encontrado € de 0,15 metros. Aplicando a Equagao (1.2) do item 5.2:
T=6,78x10° m?/s.
Usando a Equagéo (1.3):

K é da ordem de 10° m/s, pois a espessura da parte saturada da Formagdo Sio
Paulo € desconhecida e o que se sabe é que os sedimentos desta Formagao atingem uma

profundidade de até 48 metros neste pogo.
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Nao foi possivel encontrar os parametros de transmissividade (T) e condutividade
hidraulica (K) nos pogos PP5 e PP8, porque o método de Cooper- Jacob usado na
interpretagédo dos testes de pogos anteriores se aplica a hidraulica de meios porosos, € no
PP5 e PP8 explora-se o aquifero cristalino, cujo fluxo de agua ocorre em fraturas e,
portanto, o comportamento hidraulico esta relacionado com as caracteristicas destas

fraturas.

7.6. Hidrogeoquimica

A partir de analises fisico- quimicas realizadas em campo, resultados das analises
quimicas do CEPAS (Anexo ll), laudos quimicos para outorga (Anexo 1), perfis geolégicos
dos pogos (ANEXO VI) e outros dados da geologia local, foi possivel abordar as relacdes

idnicas das aguas analisadas pelo CEPAS, a caracterizagao dessas aguas e potabilidade.

E necessario dar atengdo a data de coleta das amostras de agua, ja que os periodos
secos e umidos do ano podem ser em parte, responsaveis pela mudanca na caracterizagcao
quimica da agua. Martins (2008) considerou os meses de maio a setembro de 2004 como
periodo seco, em que a precipitagdo média mensal era de < 100 mm. O periodo Umido

correspondia aos meses de outubro a abril.

Avaliando os parametros fisicos, € possivel verificar que as aguas do campus sao
acidas, pouco condutivas e redutoras. O pH variou pouco, entre 6,15 a 6,72 ; o Eh sofreu
variagao de -35 mV a 36,8 mV e a condutividade elétrica especifica variou de 26,98 até
148,74 uS/cm.

Nao foi possivel estabelecer uma variagcao espacial padronizada destes parametros,
todavia nota-se que a condutividade elétrica no pogo PP5, no embasamento cristalino, foi
maior em relagao aos pogos situados no aquifero sedimentar. Esta condutividade superior
pode ser explicada por uma concentragao maior de TDS (Sdlidos Totais Dissolvidos)
encontrado neste pogo, se comparado com os pogos instalados em aquifero sedimentar. Os
pocos PP1 e PP5 apresentaram condutividade elétrica maior que 100 pS/cm, valor que

segundo a CETESB (2015) ja pode representar um ambiente impactado.

As analises quimicas realizadas no CEPAS foram interpretadas com o auxilio dos
diagramas de Piper e Stiff. Nao foi possivel fazer os diagramas a partir dos laudos quimicos
de outorga, pois ndo havia mengao da concentragao dos ions de calcio e bicarbonato, os
guais sdo considerados como um dos principais constituintes da agua, conforme citado no
item 5.3.

As amostras dos pogos PP1, PP4 e PP5 foram analisadas na época de estiagem e
somente o pogo PP7 foi analisado no periodo umido. Destas amostras, as analises dos
pocos PP1 e PP4 apresentaram um balango iénico superior a 20%, e foram consideradas

com ressalvas devido aos elevados erros.
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A figura 12 ilustra os diagramas de Stiff (meq/L) obtidos para cada pogo, sendo que os
cations dominantes usados para a classificagdo sao o calcio, sédio e magnésio e os anions

sao representados pelo bicarbonato, sulfato e cloreto.
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Figura 12: Diagramas de Stiff das aguas analisadas no CEPAS. (A) Pogo PP1; (B) Pogo PP4; (C) Pogo PP5 e

(D) Pogo PP7.

No diagrama de Piper (Figura 13), expresso em percentagem do total de anions e

cations, foram utilizados os mesmos ions dominantes usados nos diagramas de Stiff para a

classificacdo das aguas. A unica diferenca € que sao representadas as concentragdes de
sédio e potassio juntos, ao invés do sdédio apenas. As analises dos quatro pogos foram

plotadas em um unico diagrama para comparar os distintos grupos de agua.
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Figura 13: Diagrama de Piper para as amostras de agua analisadas no CEPAS dos pogos PP1, PP4,PP5 e PP7.

Os resultados de classificagdo das aguas para os dois tipos de diagramas foram
similares. No pogo PP1, onde o pacote sedimentar € mais espesso em relagdo a outros
pogos do campus, as aguas sao classificadas como bicarbonatadas sddicas. De acordo com
os diagramas de Stiff, a concentragao dos ions € maior em relagdo aos pogos PP4 e PP7
que também explotam o aquifero sedimentar. O pogo PP4, localizado na porgao plana do
Campus juntamente com o pogo PP1, também teve suas aguas classificadas como

bicarbonatadas sodicas.

O pogo PP7, inserido na transigdo para uma porgao topografica mais alta a sul,

apresentou uma agua bicarbonatada cloretada sédica.

No pogo PP5, inserido na porg¢do sul do Campus onde se explota o aquifero cristalino, a
agua foi classificada como bicarbonatada calcica e apresentou uma alta concentragdo de

ions em relagdo aos pogos PP4 e PP7 do aquifero sedimentar.

Também foi possivel calcular algumas relagées idnicas (Anexo VIl) para as amostras
processadas pelo CEPAS, a fim compreender melhor a interagdo da agua com a rocha e os

processos quimicos atuantes.

A relagdo entre bicarbonato e silica foi menor que 0,5 para as analises em PP1, PP4 e
PP5, o que significa que a silica contida nas aguas é oriunda da dissolugdo de minerais

silicaticos. Outra anélise que corrobora esta reagdo é o TDS abaixo de 500 mg/L em todas
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as analises (PP1, PP4, PP5 e PP7). Isto € claramente plausivel uma vez que a litologia
mostrada no perfil do pogo, mais especificamente na area de sec¢ao do filtro, sio compostas

por argilas, areias, cascalhos ou gnaisses.

A relagao de Na+/Na'+ClI foi maior que 0,5 para todas as analises (PP1, PP4, PP5 e
PP7), podendo indicar que o sddio possui outra fonte que nao seja da halita, como a
dissolugao de albita ou troca catidnica. A razao entre SiO,/(Na" + K-Cl) forneceu valores
entre 1 a 2, na maioria, o que ajuda a sustentar a hipétese de dissolucio da albita que pode
ocorrer apenas nos gnaisses onde se situa o pogo PP5, ja que no campus nao foi
identificado a presenga deste mineral nos sedimentos. A razao entre Ca®’/( Ca*+ SO,%)
mostrou valores maior que 0,5 para a agua dos pogos PP1, PP5 e PP7, sugerindo que o
Calcio pode ser derivada de outras fontes que nao fosse o gipso, como da dissolucdo de
carbonatos ou silicatos. No entanto ndo foram encontrados carbonatos nos perfis litologicos
destes pogos ou em outro lugar do campus. A razao entre ClI/ soma de anions estabeleceu
valores abaixo de 0,8, indicando que o cloreto é proveniente do intemperismo das rochas.
Porém, este anion & encontrado em poucos tipos de rochas como os evaporitos, por
exemplo, os quais nao estao presentes na area de estudo. Se o cloreto nao for proveniente
de uma acao antropica, entdo provavelmente podé ser derivado da concentragcao por
evapotranspiracdo da agua da chuva, ja que o ion tem a propriedade de ser
ultraconcentrativo em grandes bacias sedimentares, pois nao ha processos naturais que

retirem o ion da agua (Freeze e Cherry, 1979).

Outro estudo realizado envolve a questao da potabilidade das aguas subterraneas no
campus. Durante o processo de outorga do direito de uso dos pogos PP1, PP4, PP5 em
2015, e PP9 em 2002, foram feitas analises fisico- quimicas e bacteriologicas a pedido da
Superintendéncia de Gestdao Ambiental da USP e da Fundagao Centro Tecnologico de
Hidraulica (FCTH), respectivamente. Em 2016, o CEPAS também solicitou analise quimica e
bacteriologica do pogo PP7 para verificar potabilidade. A tabela 1 e o Anexo 1 mostram,
para cada pogo, as concentragoes de cada substancia analisada (resultado), o limite de
quantificagao (L.Q.) e o valor maximo permitido (V.M.P.), de acordo com padrdes exigidos
pela Portaria do Ministério da Saude N° 2914, vigente em 12 de dezembro de 2011.
Também foram reunidas andlises das aguas dos pogos PP7 e PP8 feitas em 2002 pelo
CEPAS, tendo a Portaria 36 do Ministério da Saude 19/01/90 como referéncia. Os
resultados que ultrapassam o valor maximo permitido estao em negrito e serao discutidos no

item 8.

Esta ferramenta foi aplicada nas aguas dos pogo PP1, PP4 e PP5 com o intuito de
estabelecer comparagdes entre os dados obtidos e os dados da bibliografia (Dias, 2005;

Viviani-Lima, 2007; Martins, 2008). A coleta das amostras foi realizada em julho,
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considerado por Viviani- lima (2007) e Martins (2008) como periodo seco na Cidade

Universitaria. Os valores de delta obtidos estdo na tabela x.

Tabela 8: Valores isotdpicos de H e O, em permil, para as aguas dos pogos reativados pela SEF em 2015.

POCO | 8" 0 5°H
pp1 | -562 | -33.7
ppa | 579 | -349
pps | -6.61 | -40.6

Os valores obtidos foram comparados com retas meteéricas globais- GMWL (Craig, 1961),
retas metedricas para Sao Paulo (Dias, 2005) e para a Cidade Universitaria (Viviani- Lima,
2007; Martins, 2008). A fim de verificar se as assinaturas isotopicas sdo semelhantes e se a
recarga do aquifero esta relacionada com essas chuvas. Os resultados também foram

plotados juntamente com dados de trabalhos anteriores, na area estudada (Figuras 1, 2 e 3)
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Figura 144: Comparagao isotépica das aguas dos pogos PP1, PP4 e PP5 com dados de Viviani- Lima (2007) que
abrangem valores mensais de ® '®0O e & ’H na agua da chuva da Cidade Universitaria da USP, reta global
(GMWL, Craig 1961), médias ponderadas das chuvas (total de um ano e considerando apenas chuvas maiores
que 100 mm) e média para os pogos instalados na Cidade Universitaria. Modificado de Viviani- Lima (2007).
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metedricas para os periodos, seco e Umido, da Cidade Universitaria USP. Modificado de Martins (2008).
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Figura 16: & '°0 versus & D para os valores médios das amostras de 4gua da USP obtidas por Martins (2008) e
valores para aguas dos pogos PP1, PP4 e PP5. Nota: mpcs= média ponderada pela chuva no periodo seco;
mpcu= média ponderada pela chuva no periodo umido; ch 100 mm= media ponderada para meses com mais de
100 mm; ch pond total= media ponderada para todos os meses (1 ano); ch enr iso= media pelo enriquecimento
isotépico; LMWL= Local Meteoric Water Line (Dias, 2005). Modificado de Martins (2008).

8. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados das andlises quimicas revelam que as aguas dos pogos PP1, PP4,
PP5 e PP7 estiao com boa qualidade no geral, de acordo com as normas da Portaria MS n°
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2914. O poco PP4 apresentou apenas um parametro abaixo do permitido: pH de 5,5, mas
que pode ser corrigido entre 6 e 9 com adigao de hidroxido de sddio ou outro componente
analogo. O monitoramento do pH é muito importante pois € um parametro que controla a
precipitacao de muitos metais. Em pH < 5, uma variedade consideravel de metais ja pode
ser encontrada na forma iénica, de acordo com Mestrinho (2013). No pogco PP1 os valores
de concentracao de ferro, cor aparente e turbidez também estdo acima do maximo
permitido. Os dois ultimos parametros podem estar relacionados com a oxidagéo do ferro.
Segundo Appelo & Postma (1994), o ferro encontra-se na forma reduzida em Fe®' nas
aguas subterraneas, ja que o pH nos aquiferos & em torno de 5 a 8, todavia quando ha o
rebaixamento do nivel da agua o Fe®* entra em contato com o oxigénio da zona nao
saturada, provocando a oxidagdo para Fe® e a precipitacdo de 6xidos de ferro. Isto pode
ocorrer no momento que ha o rebaixamento do nivel de agua, resultando em precipitado de
ferro. A elevada concentragao de ferro € um fato que pode ser justificado pela presenca de
concregoes de limonita em meio a camadas arenosas e argilosas da Formacao
ltaquaquetuba, aflorante no norte do Campus, préximo a raia olimpica (Riccomini et al.,
1992). Contudo, os trés parametros acima dos valores permitidos podem ser resolvidos
desde que haja uma estagao de tratamento, como por exemplo, 0 uso de sistema de

filtragem tendo a zedlita como elemento filtrante.

No pog¢o PP7, o Unico parametro ndo atendido pela Portaria MS N°2914 foi a
Contagem de Bactérias Heterotréficas, em que se obteve um valor de 1100 UFC/mL quando
o maximo permitido € de 500 UFC/mL. Este parametro analisa a quantidade de
microrganismos que utilizam o carbono organico como fonte de nutrientes. Embora a
maioria dessas bactérias possa nao ser patogénica, sua contagem € muito importante, pois
um aumento da populagao pode comprometer as analises de coliformes e conferir sabor e
odor desagradaveis as aguas (Domingues et al., 2007). Este problema pode ser solucionado
ao instalar uma bomba dosadora de cloro para cloragao das aguas (Domingues et al., 2007).
E possivel que as bactérias ndo sejam provenientes da agua do pogo, e sim do ponto de
coleta onde foi amostrado. Este ultimo pode ser o caso do pogo PP7, cujo local de coleta

consistia em um cano de PVC com a saida exposta ao ar livre.

As aguas do pogo PP9 ndo foram consideradas potaveis em 2002, porque
apresentaram os parametros Coliformes Totais, Contagem de Bactérias Heterotroficas e Cor
Aparente em desacordo com a legislagao vigente. As bactérias do grupo coliforme indicam
uma contaminacgao fecal e, apesar de nao ter agao patogénica, sua presenga pode sugerir a
existéncia de outros organismos que causam doengas. Este quadro pode ser resolvido com
a cloragao da agua, mas primeiramente tem de haver uma inspec¢ao no ponto de coleta da
agua para assegurar sua higienizagao e desinfecgao, conforme a COHESP (Controle
Hidrico de Sao Paulo) (2015). |
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A classificagao das aguas subterraneas com base em anions e cations maiores, de
maneira geral, foi a mesma obtida por Iritani (1993): a ocorréncia de agua bicarbonatadas
sodicas a calcicas. A autora relata a presenga de aguas sulfatadas mistas na porgcao norte
do Campus, porem nao foram coletadas aguas nesta porgao, ja que os pogos estavam
desativados. Avaliando a composicao fisico-quimica deste recurso subterraneo, nao foi
identificado a presenca de nitrato, amoénia, sulfato, cloreto ou fluoreto em altas
concentragdes, conforme o encontrado por Viviani- Lima (2007) e Martins (2008). No
entanto, & importante atentar as profundidades em que ocorreu a amostragem das aguas.
Viviani- Lima e Martins coletaram aguas de pogos rasos, em sua maioria, entre 4,5 a 14,5 m,
enquanto neste trabalho foram amostradas aguas de pogos profundos, entre 30 a 60 m de
profundidade. Ao interpretar as relagdes idnicas, ficou a davida com relagédo a origem dos
ions de sodio, calcio e cloreto, pois as possibilidades foram descritas conforme o item

anterior, mas nao foi possivel chegar a um consenso.

Dados da composicao isotopica de H e O para essas aguas subterraneas podem
auxiliar no estudo de origem dos ions, através da comparacdo entre as assinaturas
isotopicas de aguas da chuva, aguas de profundidades mais rasas e esgoto da SABESP, as
quais podem representar a fonte de recarga do aquifero. Comparando os dados obtidos com
os dados de trabalhos anteriores na area (Dias, 2005; Viviani- Lima, 2007; Martins, 2008),
pode-se observar que as composigdes isotopicas encontradas para as aguas dos pogos
profundos sdao semelhantes com a composi¢ao de chuva intermediaria entre os periodos
seco e Umido, encontrada no trabalho de Martins (2008) e correspondem a uma composi¢ao

isotopica mais empobrecida, se comparada com aguas do esgoto da SABESP.

Os valores encontrados de T e K do aquifero sedimentar (Formagao Sao Paulo)
foram da ordem de 10 a 10 m#s e 10”° m/s, respectivamente. Portanto, percebe-se que os
valores obtidos neste trabalho sao aproximadamente da mesma ordem de grandeza que o
calculado por Iritani (1993) pelo método de Walton, com exceg¢ao do S que nao pdde ser
comparado ja que nao foi um parametro calculado desta vez. Estes valores de T e K
refletem o comportamento do aquifero como um todo, onde € evidenciada a influéncia de
lentes lamiticas intercaladas no pacote arenoso. . Iritani (1993) também estimou os
parametros com base no método da analise granulométrica e os resultados deram valores
mais altos, ja que apenas as areias foram utilizadas. Apesar do método de interpretacao e
modelo conceitual ndo serem os ideais teoricamente, na pratica mostram-se muito uteis
para a determinacdo dos parametros hidraulicos do aquifero explorado, além da

produtividade.

Avaliando as estimativas de custos obtidas, & possivel verificar uma diferenga
discrepante nas tarifas por m® da 4gua subterranea e da agua cedida pela SABESP, sendo

que as aguas subterraneas mostraram-se nove vezes mais econdmica para o caso 1
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(custos de instalacdo, operagdo e manutencdo para seis pogos artesianos, com vazao
acumulada equivalente a média de consumo mensal do Campus) e quarenta e trés vezes
mais econdmicas para o caso 2 (custos de operagdo e manutengdo para os trés pogos
reativados pela SEF no campus). Desta forma, garante-se a sustentabilidade no aspecto
econdmico, ja que o rebaixamento obtido ao bombear a agua do poco nao foi o suficiente

para tornar a tarifa do recurso hidrico subterraneo superior a tarifa de agua da SABESP.

Ao comparar os custos das fases de instalagao, operacdo e manutengédo de um poco
tubular profundo, nota-se que os gastos referentes a primeira etapa sdo quase a metade do

total a ser pago, e isto reflete no custo em R$/m>.

Tendo em vista que a Cidade Universitaria ja abriga pogos produtores construidos, a
tarifa da agua subterranea é mais coerente no calculo para o caso 2, equivalendo a R$ 0,28/
m°. Todavia, esta situagdo em que é levada em conta apenas a vazdo acumulada dos pogos
PP1, PP4 e PP5 pode atender uma parcela de 61,5% da demanda mensal do campus, de
60.000 m°.

E necessario compreender que nas estimativas feitas neste trabalho, ndo foram
considerados custos relacionados a equipe que ficaria responsavel por cuidar € monitorar os
pocos. Outro item que nao esta incluso nos custos para a agua subterranea € o sistema de
tratamento que algumas aguas vao requerer, se o objetivo de uso visar o consumo humano
conforme as normas de potabilidade estabelecidas pela Portaria MS 2914. Uma opgao
encontrada por muitas industrias, com pogos artesianos proprios na Regiao Metropolitana
de Sao Paulo, é o contrato de risco no qual a empresa responsavel pela elaboragdo do
projeto e perfuragdo do pogo também gerencia e arca com custos da operacao,
monitoramento e riscos geoldgicos e construtivos associados. A rémunerac;éo da empresa é
um valor cobrado pelo volume de agua consumido durante a vigéncia do contrato. Neste
caso, ao amortizar os custos envolvidos na obteng¢do, produgcao e monitoramento da agua
subterranea, a tarifa a ser calculada deve ser maior que os valores calculados no trabalho,

pois também teria de adicionar o custo do gerenciamento feito pela empresa contratada.

9. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido buscou compreender os multiplos fatores relacionados a
viabilidade de agua subterranea para abastecimento interno do Campus. Para isto, foram
utilizadas ferramentas quimicas e isotépicas em pogos reativados pela SEF até o presente
momento, além de trabalhos anteriores na area estudada e analises quimicas que nao

foram divulgadas.

Fo possivel concluir que a composicdo da agua subterranea nao sofreu grandes

mudangas desde 1993, considerando a classificagdo com base em ions constituintes
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maiores. No entanto, & preciso verificar a diferenca na composicdo e comportamento das
aguas mais rasas e nas porgoes profundas. Nao foi possivel afirmar que as aguas coletadas
de pocos artesianos reativados do Campus tenham uma contribuicdo grande de recarga
antropica. Todavia, € bem provavel que estas aguas sejam afetadas pelas atividades
antropogénicas, devido ao questionamento de origem de ions de cloreto, calcio e sddio, ja
que muitas vezes nao ha relagdo destes ions com a rocha encaixante, pelo simples fato de

nao haver minerais que possam sofrer intemperismo e doar estes ions.

De acordo com padrbes de potabilidade para o Estado de Sao Paulo, as aguas do
campus possuem boa qualidade, necessitando de um tratamento simples prévio para

corrigir parametros encontrados acima do Valor maximo permitido.

Os testes de bombeamento foram interpretados pelo método de Cooper- Jacob. Os
parametros hidraulicos de transmissividade e condutividade elétrica do aquifero sedimentar
(Formagao Sao Paulo) foram avaliados em uma ordem de grandeza de T= 10° a 10 e K=
10°. Isto foi compativel com os resultados de Iritani (1993), segundo o método de Walton.
No entanto, mesma autora calculou T e K maiores com o método da analise granulométrica.
Logo, & possivel confirmar a influéncia das lentes lamiticas intercaladas no pacote arenoso,

sendo que estas lentes podem ser consideradas como aquitardes.

A partir de calculos simples elaborados para a estimativa de custos relacionados a
instalacao, operagdao e manutengao dos pogos, pode-se afirmar que o aquifero pode ser
explorado de forma sustentavel, conforme o aspecto econdémico, ja que os gastos com a
agua da Sabesp sao muito maiores se comparados com a amortizagao dos gastos na
produgao e monitoramento do recurso hidrico subterraneo. O investimento inicial para a
construcao de um pog¢o artesiano pode chegar a mais da metade dos gastos totais com a
agua subterranea, no entanto, ao longo da vida util de um poco (30 anos), este valor e
“diluido”.

Devido ao tempo limitado, nao foi possivel fazer um acompanhamento diario ou mensal
dos pogos disponiveis no Campus. No entanto, a fim de que a agua subterranea se torne
uma fonte alternativa de consumo interno, & muito importante que haja um
acompanhamento periddico da qualidade fisico- quimica e bacteriolégica deste recurso,
manutencdo dos pogos, controle das atividades ao redor do pogo para prevenir uma
contaminacdo, medicdo do nivel da agua para aferir o rebaixamento produzido e tratamento
adequado destas aguas, de acordo com normas da CETESB. Um acompanhamento da
composicao das aguas subterrdaneas com a profundidade também € essencial para
caracterizar melhor o seu comportamento no espago, para isto sugere-se que os pogos de

observacao no Campus sejam reativados.
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ANEXO |

Resultados de analises quimicas dos pogos PP1, PP4, PP5 com dados cedidos pelo
relatorio interno da Superintendéncia do Espago Fisico da USP, e do pogo PP9 por Ricardo

Hirata.



ANALISE QUIMICA DA AGUA DO POGO PP1

DADOS REFERENTES A AMOSTRAGEM
Local de Amosiragem: Universidade de Sao Paulo - USP Cidade/Eslado: S3o Paulo - SP
Coordenadas UTM em Km do local: 7.393,B0N/ 324 S0E

Data de Coleta: 19/08/2015 Hora de Coleta: 10.10 Amostra simples ou composta? Simples
Produto: Agua bruta Ongem: Pogo fubular profundo Ponto de coleta: Salda do Pogo PP1
Chuva nas ultimas 24h? NI Condigdes Climaticas: NI Obsenvagbes da coleta’ NI

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
Data de Entrada: 19/08/2015 Temperatura no recebimenio: 4,6°C
Objetivo: Portaria MS n® 2914 Inicio da Andlise: 20/08/2015 Término da Andlisa: 05/10/2015

Parametro V.MP, Incerleza Metodoiogia Data de Ensano

pHa 25°C - de 6.0a9.5]_ 0,10215 6.81 SM22, 4500 H+ B, 2012 19/08/15
Temperatura 'C = [o.1 0,95 19,00 SM22 2550 B, 2012 19/08/15
Incerteza Resultados  [Metodoiogia Data de Ensao

Anlimdnio mgSbiL 0,005 0.002 0.0001674  [0,003 SM22, 3120- B 2012 03/09/2015
Arsénio mgAsiL 0,01 0,002 na <LQ SM22, 3120- 82012 03/09/2015
Bano mgBa/l 0,7 0.01 0.0037 548 0,03 SM22, 3120- B 2012 03/092015
Cadmio mgCdiL 0,005 0.001 na <LQ SM22, 3120-B. 2012 03/05/2015
Chumbo mgPbiL 0,01 0.01 na <LQ SM22, 3120- B.2012 03/09/2015
Cianeto mgCNAL 0,07 0,002 na <LQ SM22, 4500 CN- C, E e K. 2012 [31/08/2015
Cobre mgCu/ 2 0.01 na <LQ SM22, 3120- B 2012 03092015
Cromo mgCriL 0,05 0,01 na <LQ SM22, 3120- B 2012 03/05/2015
Mercuno mgHg/l 0,001 0,0002 |[na. <LQ SM22, 3120- B 2012 10/09/2015
Niguel mgNinL 0,07 0,01 0002576 [0,03 SM22, 3120- B 2012 03/092015
Nitrato mgiL 10 0,03 0.0138 0.14 EPA 300 1.1999 20/08/2015
Nitnito mg/L 1 0,03 na <Q EPA 300.1:1999 2010872015
Selénio mgSe/L 0,01 0,005 na <LQ SM22 3120- B,2012 03/08/2015
Aluminio mgAIL 0.2 0,01 na <LQ SM22 3120- B.2012 03052015
Amdnia mgNH3L 1,5 001 na <LQ SM22, 4500 NH3 F.2012 21/08/2015
Cloreto mg/L 250 0,1 0.25585 5,12 EPA 300.1:1999 20/08/2015
Cor aparente mg Pt-Coll. 15 5 1.6 16 SM22, 2120 C, 2012 20/08/2015
Dureza total mgCaCOML 500 1,00 0,28 14,00 SM22, 2340 8, 2012 21/08/2015
Ferro mgFell 0,3 0,01 0,310712  [3,88 SM22, 3120- B,2012 03/09/2015
Gosto Intensidade 6 2 na ND SM22, 2170 B, 2012 05/09/2015
Odor Intensidade 6 2 na. <LQ SM22, 2170 8, 2012 20/08/2015
Manganés mgMn/L 0,1 0,01 0003104 0,04 SM22 3120-8,2012 03/09/2015
Sddio mgNa/L 200 0,05 0.25024 6,26 SM22, 3111 B, 2012 031052015
S4lidos totais dissolvidos mg/L 1000 0,10 4,81 48,13 SM22 2540- C, 2012 27/08/2015
Sulfato mg/L 250 0.1 0,1061 4,24 EPA 300.1:1959 20/08/2015
Sulfeto de Hidrogénio mgSiL 0,1 0,01 na <LQ SM22 4500 52-G 2012 2010872015
Surfactantes mgLASAL 0.5 0,10 na <LQ SM22, 5540- C, 2012 24/0872015
Turbidez NTU 5 0,02 0,316 7,90 SM22, 2130- B2012 20/08/2015
Zinco mgZnil 5 0,01 0.09136 1,14 SM22. 3120- B.2012 |oans2015
Benzeno mL 5 2 na <LQ EPA 8260 C. 2006 [o1/032015
Benzeno(a)Pireno pgiL 07 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 |221082015
Cloreio de Vinila pgiL 2 2 na <LQ |EPA 8260 C. 2006 |o10512015
1.2-Dicloroetano polL 10 2 na <LQ |ePA 8260 C. 2006 |o1/092015
1,1-Dicloroeteno pgiL 30 2 na <LQ EPA 8260 C, 2006 |o1/0s2015
1,2-Dicloroeteno(cis+ trans) pgiL 50 2 na <LQ EPA 8260 C, 2006 01/09/2015
Diclorometana gl 20 2 na. <LQ |EPA 8260 C. 2006 01/092015
di(2-etillexii)talato pglL 8 0.1 na <LQ |ePa 8270 0 2007 22/0872015
Estireno pglL 20 2 na <LQ _|EPa 8260 C. 2006 0170972015
Pentaclorofenol pg/L 9 0,05 na <LQ |ePa 8270 D 2007 ~ [22082015
Tetracloreto de Carbono pgiL 4 2 na <LQ |EPA 8260 C. 2006 |o1/08r2015
Tetracloroeteno g/l 40 2 na <LQ |EPA 8260 C. 2006 lo1/092015
Triclorobenzenos pgil 20 2 na <LQ |EPA 8260 C. 2008 |o1/0ar2015
Trickoroeteno pgiL 20 2 ha <LQ |ePa 8260 C_ 2006 lo1/082015
2.4-D+245T g/l 30 1 na <LQ |era 8270 D, 2007 ~ |22i082015




Pardmetro

Resultados

VMP Inceneza Melodologia Data de Ensan

Alacior 20 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Aldnin + Dieldrin pg/L 0,03 0,002 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Atrazina pg/L 2 0.01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Clordano (cis e trans) pg/L 0.2 0.002 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
DDT + DDD + DDE pg/L 1 0,003 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Endossulfan pgiL 20 0.015 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Endrin gL 0,6 0,001 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22)08/2015
Lindano (g-HCH) pgiL 2 0,005 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Metolacioro pg/L 10 0.01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Molinato gL 6 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/082015
Pendimetalina pgiL 20 0,01 n.a <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Permetrina (cis e trans) pgiL 20 0,002 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Simazina pgiL 2 0.01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Tnfluralina pg/iL 20 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Fluoreto mgF/L 1.5 0,01 0 0.06 SM22, 4500 F- C, 2012 11/092015
1.2-Diclorobenzeno mg/L 0,01 0,002 na <LQ EPA 8260 C. 2006 01/09/2015
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,03 0.002 na <LQ EPA 8260 C, 2006 01/09/2015
Etilbenzeno mg/L 0,2 0,002 na <LQ EPA 8260 C, 2006 01/06/2015
Monoclkorobenzeno mg/L 0,12 0,002 na. <LQ EPA 8260 C, 2006 01/09/2015
Tolueno mg/L 0,17 0,002 na <LQ EPA 8260 C, 2006 01/09/2015
Xilenos mg/L 0.3 0.006 na <La EPA 8260 C, 2006 01/09/2015
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

Parametro Unidade VMP LQ. Incerteza Resultados  |Metodologia Dala de Ensan
E. coli P/A em 100mL Auséncia - na Auséncia SM22, 9222 Be G, 2012 20/0872015
Coliformes Totais P/A em 100mL Auséncia = na. Auséncia SM22, 9222 Be G, 2012 20/08/2015

odolog-a

Parametro Unidade V.M.P. LQ. Incereza Resullados

Acnlamida[2) pgiL 0.5 0,2 = <LQ EPA B032A, 1996 27/08/2015
Aldicarbe+

Aldicarbesulfona+Aldicarbe A

sulféxido[2] pg/iL 10 5 <LQ EPA 8318 A, 2007 27/08/2015
Carbendazim+ Benomil|2] pglL 120 50 ; <LQ EPA 8318 A, 2007 27/08/2015
Carbofurano(2) pgh. 7 5 = <LQ EPA 8318 A, 2007 27/0872015
Clorpirifés+ Clorpinifés oxom(2] |pg/L 30 0,02 = <LQ EPA 8270 D, 2007 27/08/2015
Diuron(2] KoL 90 0.5 = <LQ EPA 8270 D, 2007 27/08/2015
Glifosalo + AMPA[2] pgiL 500 5 = <LQ ERA 300 0:1999 27/0872015
Mancozebel2] ug/iL 180 100 = <LQ EPA 8316 A, 2007 27/08/2015
Metamidofés[2] pgfL 12 0,02 = <LQ EPA 8270 D, 2007 27/08/2015
Parationa Metilica[2] gL 9 0,02 = <LQ EPA 8270 D, 2007 27/08/2015
Profenofés(2] pg/L 60 0,5 >, <LQ EPA 8270 D, 2007 2710872015
Tebuconazol[2) pg/L 180 0.5 = <LQ EPA 8270 D, 2007 27/08/2015
Terbuf6s(2) gL 1,2 0.5 = <LQ EPA 8270 D, 2007 27/082015
Uranio[1] mgU/L 0,03 0,001 na. <LQ SM22, 3120 B, 2012 04/0972015

Observagdes: L.Q. = Limite de Quantificagdo

n.a.= Nao aplicavel
n.d.= ndo determinavel
Ni = Ndo informado

VMP = Valor maximo permitido pela Portana MS n® 2914 de 12 de dezembro de 2011




ANALISE QUIMICA DA AGUA DO POGO PP4
DADOS REFERENTES A AMOSTRAGEM
Local de Amostragem: Universidade de Sdo Paulo - USP Cidade/Estado: Sao Paulo - SP
Coordenadas UTM em Km do local: 7.393,71N/ 323,03E
Data de Coleta: 18/08/2015 Hora de Coleta: 10:13 Amostra simples ou composta?: Simples
Produto: Agua bruta Origem: Pogo tubular profundo Ponto de coleta: Saida do Pogo PP4
Chuva nas ultimas 24h? NI Condigdes Climaticas: NI Observagdes da coleta: NI
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
Data de Entrada: 18/08/2015 Temperatura no recebimento: 5,0°C
Objetivo: Portaria MS n° 2914 Inicio da Anlise: 18/08/2015 Término da Andlise: 13/10/2015
Pardmetro V.M.P. LQ Incerteza Resultados [Metodologia Data de Ensaio
pH a 25°C Ik de 6,0 9,5 = 0,0825 55 SM22, 4500 H+ B, 2012 18/08/15
Temperatura *C 0,1 1,11 22,20 SM22 2550 B, 2012 18/08/15
Pardmetro Unidade Q. Incerteza Resultados  Metodologia Data de Ensaio
Antimdnio mgSbiL 0,005 0,002 n.a <LQ SM22, 3120- B 2012 22/08/2015
Arsénio mgAs/L 0,01 0,002 na. <LQ SM22, 3120- B,2012 22/08/2015
Bario mgBa/L 0,7 0,01 0,0094626 (0,08 SM22, 3120- B.2012 22/08/2015
Cadmio mgCd/L 0,005 0,001 na <LQ SM22, 3120-B. 2012 22/08/2015
Chumbo mgPb/L 0,01 0,01 n.a. <LQ SM22, 3120- B,2012 22/08/2015
Cianeto mgCN/L 0,07 0,002 n.a. <LQ SM22, 4500 CN- C, E e K, 2012 |19/08/2015
Cobre mgCul 2 0,01 na <LQ SM22, 3120- B.2012 22/08/2015
Cromo mgCr/L 0.05 0.01 na. <LQ SM22, 3120- B.2012 22/08/2015
Mercurio mgHg/ 0,001 0,0002 |n.a <LQ SM22, 3120- B.2012 24/08/2015
Niquel rngNi/L 0,07 0,01 n.a. <LQ SM22, 3120- B.2012 22/08/2015
Nitrato mg/L 10 0,03 00217 0.22 EPA 300.1.1999 20/08/2015
Nitrito mg/L 1 0,03 n.a <LQ EPA 300 1:1999 20/08/2015
Selénio mgSe/L 0,01 0,005 n.a. <LQ SM22 3120- B,2012 22/08/2015
Aluminio mgAl/L 0,2 0,01 na <LQ SM22 3120- B,2012 22/08/2015
Amdnia mgNH3/L 1.5 0,01 n.a. <LQ SM22, 4500 NH3 F.2012 21/08/2015
Cloreto mg/L 250 0.1 0,1454 291 EPA 300.1:1999 20/08/2015
Cor aparente mg Pt-Coll 15 5 n.a <LQ SM22, 2120 C, 2012 19/08/2015
Dureza total mgCaCO3J/L 500 1,00 0,08 4,00 SM22, 2340 B, 2012 19/08/2015
Ferro mgFe/L 0.3 0.01 n.a. <LQ SM22, 3120- B,2012 22/08/2015
Gosto Intensidade 6 2 na ND SM22, 2170 B, 2012 22/08/2015
Odor Intensidade 6 2 n.a. <LQ SM22, 2170 B, 2012 19/08/2015
Manganés mgMn/L 0,1 0,01 n.a <LQ SM22 3120-8,2012 22/08/2015
Sédio mgNa/L 200 0,05 0,22288 2,79 SM22, 3111 B, 2012 22/08/2015
Sélidos totais dissolvidos mg/L 1000 0,10 2,5129 25,13 SM22 2540- C, 2012 20/08/2015
Sulfato mg/L 250 0,1 0,101075 4,04 EPA 300.1:1999 20/08/2015
Sulfeto de Hidrogénio mgS/L 0.1 0,01 n.a. <LQ SM22. 4500 S2-G 2012 20/08/2015
Surfactantes rmgLAS/L 0,5 0,10 = <LQ SM22, 5540- C, 2012 19/00/2015
Turbidez NTU 5 0,02 0,0136 0,34 SM22, 2130- B.2012 19/08/2015
Zinco mgZn/L 5 0,01 0,078912 0,99 SM22, 3120- B.2012 22/08/2015
Benzeno m/L 5 2 n.a. <LQ EPA 8260 C. 2006 24/08/2015
Benzeno(a)Pireno pg/L 0.7 0,01 n.a <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Clorelo de Vinila pg/L 2 2 na <LQ EPA 8260 C, 2006 24/08/2015
1.2-Dicloroetano pg/L 10 2 na <LQ EPA 8260 C, 2006 24/08/2015
1,1-Dicloroeteno g/l 30 2 na. <LQ ~ |EPA 8260 C, 2006 24/08/2015
1.2-Dicloroeteno(cis+ trans) pg/L 50 2 n.a. <LQ |EPA 8260 C, 2006 24/08/2015
Diclorometano ug/L 20 2 n.a. <LQ EPA 8260 C, 2006 24/08/2015
di(2-etillexii)ftalato pg/L 8 0,1 n.a <LQ EPA 8270 D. 2007 22/08/2015
Estireno ug/L 20 2 n.a. <LQ EPA 8260 C. 2006 24/08/2015
Pentaclorofenol pg/L 9 0.05 na <LQ EPA 8270 D 2007 22/08/2015
Tetracloreto de Carbono pg/L 4 2 n.a. <LQ EPA 8260 C. 2006 24/08/2015
Tetracloroeteno pglL 40 2 n.a <LQ EPA 8260 C. 2006 24/08/2015
Triclorobenzenos pg/L 20 2 n.a. <LQ EPA 8260 C. 2006 24/08/2015
Tricloroeteno pgiL 20 2 n.a <LQ EPA 8260 C. 2006 22/08/2015
24-D+ 24,5-T pg/L 30 1 n.a. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015




Pardmetro

e

Incerteza

Resultados

Modologia :

Data de Ensaio

Alaclor , n.a. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Aldrin + Dieldrin ug/L 0,03 0,002 n.a. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Alrazina ug/L 2 0.01 n.a <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Clordano (cis e trans) ug/L 0,2 0,002 na. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
DDT + DDD + DDE pg/L 1 0,003 na. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Endossulfan pg/L 20 0,015 n.a <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Endrin pg/L 0.6 0,001 n.a <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Lindano (g-HCH) pg/L 2 0,005 n.a. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Metolacloro pg/L 10 0,01 n.a. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Molinato ug/L 6 0,01 n.a <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Pendimetalina ug/L 20 0,01 n.a. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Permetrina (cis e trans) ug/L 20 0,002 na <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Simazina ug/L 2 0,01 n.a. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Trifluralina ug/L 20 0,01 n.a. <LQ EPA 8270 D, 2007 22/08/2015
Fluoreto mgF/L 15 0,01 0,00 0,01 SM22, 4500 F- C, 2012 11/09/2015
Tricloroeteno mg/L 20 2 0,4575 4,58 EPA 8260 C, 2006 24/08/2015
1,2-Diclorobenzeno mg/L 0,01 0,002 n.a. <LQ EPA 8260 C, 2006 22/08/2015
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,03 0,002 na. <LQ EPA 8260 C, 2006 22/08/2015
Monoclorobenzeno mg/L 0,12 0,002 na. <LQ EPA 8260 C, 2006 22/08/2015
Xilenos mg/L 0,3 0,006 n.a. <LQ EPA 8260 C, 2006 22/08/2015
Tolueno mg/L 0,17 0,002 [na. <LQ EPA 8260 C, 2006 22/08/2015
Etilbenzeno mg/L 0,2 0,002 n.a <LQ EPA 8260 C. 2006 22/08/2015
[RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

Pardmetro Unidade V.M.P. L.Q. Incerteza Resultados |Metodologia Data de Ensaio
E. coli P/Aem 100mL  |Auséncia n.a. Auséncia SM22, 9222 Be G, 2012 18/08/2015
Coliformes Totais P/A em 100mL  |Auséncia n.a. Auséncia SM22, 9222 Be G, 2012 18/08/2015

Unidade i Q. Resultados |Metodologi

Acrilamida[2] g/l 0.5 0,2 <LQ EPA 8032A, 1996 16/09/2015
Aldicarbe+

Aldicarbesulfona+Aldicarbe =

ﬂféxido[?] pg/L 10 5 <LQ EPA 8318 A, 2007 16/09/2015
Carbendazim+ Benomil|2] pg/L 120 50 <LQ EPA 8318 A, 2007 16/09/2015
Carbofurano[2] pg/L 7 5 <LQ EPA 8318 A, 2007 16/09/2015
Clorpirifés+ Clorpirifés oxom([2] pg/L 30 0,02 <LQ EPA 8270 D, 2007 16/09/2015
Diuron(2] pg/l 90 0,5 <LQ EPA 8270 D, 2007 16/09/2015
Glifosato + AMPA[2] pg/L 500 5 <LQ EPA 300 0:1999. 16/09/2015
Mancozebel2] pglL 180 100 <LQ EPA 8316 A, 2007 16/09/2015
Metamidofés[2] pg/L 12 0,02 <LQ EPA 8270 D, 2007 16/09/2015
Parationa Metilica[2] gL 9 0,02 <LQ EPA 8270 D, 2007 16/09/2015
Profenofés[2] pg/L 60 0,5 <LQ EPA 8270 D, 2007 16/09/2015
Tebuconazol[2] pg/L 180 0,5 = <LQ EPA 8270 D, 2007 16/09/2015
Terbufds[2] pg/l 152 0,5 <LQ EPA 8270 D, 2007 16/09/2015
Uranio[1] mgU/L 0,03 0,001 n.a <LQ SM22, 3120 B, 2012 03/10/2015

Observagdes: L.Q. = Limite de Quantificagao

n.a.= Nao aplicavel
n.d.= ndo determinavel
Ni = Nao informado

VMP = Valor maximo permitido pela Portaria MS n° 2914 de 12 de dezembro de 2011.



ANALISE QUIMICA DA AGUA DO POGO PP5
DADOS REFERENTES A AMOSTRAGEM
Local de Amostragem Universidade de Sio Paulo - USP Cidade/Estado: S3o0 Paulo - SP
Coordenadas UTM em Km do local. 7.392 42N/ 322,35E
Data de Coleta 12/08/2015 Hora deo Coleta: 12 30 Amosira simples ou composta?. Simples
Produto: Agua bruta Ongem. Pogo tubular profundo Ponto de coleta: Saida do Pogo PPS
Chuva nas Gltimas 24h7? NI Condigdes Climalicas NI
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
Data de Entrada: 12/08/2015 Temperatura no recebimento: 5,2°C
Objetivo: Portania MS n® 2014 Inlcio da Andlise: 12/0872015 Término da Andlise: 22/09/2015
Metodologia Data de Ensao
pH a 25°C _ de 80205 | 0.09225 6.15 SM22, 4500 H+ B, 2012 12/08/15
Temperatura °C = 0,1 12 24,00 SM22. 2550 B, 2012 12/08/15
Pardmetro Unidade V.MP. LQ |Incertaza Resultados ia Data de Ensann
Antimdnio mgSb/L 0,005 0,002 na <LQ SM22, 3120- B 2012 22/08/2015
Arsénio mgAs/L 0,01 0,002 na <iQ SM22, 3120- B.2012 22/082015
Bario mgBal 0,7 0,01 0,0179172 0,14 SM22, 3120- B 2012 22/08/2015
Cadmio mgCd/L 0,005 0,001 na <LQ SM22, 3120-B. 2012 22/08/2015
Chumbo mgPb/L 0,01 0,01 na <LQ SM22, 3120- B,2012 22/08/2015
|Cianeto mgCNL 0.07 0,002 na <LQ SM22 4500 CN-C.E o K, 2012 |14/082015
Cobre mgCuwl 2 0,01 na <LQ SM22, 3120- B.2012 22/08/2015
Cromo mgCriL 0.05 0.01 na <LQ SM22, 3120- B 2012 22/0872015
Marcario mgHg/1 0,001 0,0002 na <LQ SM22, 3120- B 2012 24/08/2015
Niquel mghvL 0,07 0,01 na. <LQ SM22, 3120- B.2012 22/0822015
Nitrato mg/L 10 0,03 na. <LQ iﬂ’A 300.1:1969 18/08/2015
Nitnito mg/L 1 0,03 na <LO EPA 300.1:1000 18/082015
Selénio mgSel 0,01 0.005 na <La SM22 3120- B.2012 22/08/2015
Aluminio mgAUL 0.2 0.01 na <LQ SM22 3120- B.2012 22/08/2015
Amdnia mgNH3L 1.5 0.01 na <LQ SM22, 4500 NH3 F 2012 17/08/2015
Cloreto mg/L 250 0,1 0,27 5.31 EPA 300.1.1099 18/08°2015
Cor aparente mg Pt-Co/l 15 5 na <LQ SM22,2120C, 2012 13/08/2015
Dureza total mgCaCOYL 500 1,00 0,98 48,00 SM22, 2340 B. 2012 130872015
Femo mgFel 0.3 0,01 0.010928 0.14 SM22, 3120- B.2012 22/0872015
Gosto Intensidado 6 2 na ND SM22, 2170 B, 2012 26/0872015
Odor Intensidado 6 2 na <LQ SM22, 2170 B, 2012 13/082015
Manganés mgMn/L 0,1 0,01 0,004443 0,06 SM22 3120-8.2012 22/08/2015
Sédio mgNa/L 200 0,05 0.20076 7.27 SM22, 3111 B, 2012 26/08/2015
Sélidos tolais dissolvidos  |mg/L 1000 0,10 9633,0 06,33 SM22 2540- C, 2012 18/082015
Sulfato mg/L 250 0,1 000 12.068 EPA 300.1.1969 18/0872015
Sulfeto de Hidrogbnio mgS/L 0,1 0,01 na. <LQ SM22. 4500 $2-G 2012 13082015
Surfactantes mgLASL 0.5 0,10 na. <LQ SM22, 5540- C, 2012 190872015
Turbidez NTU S 0,02 10,0484 1,18 SM22, 2130- B.2012 130872015
Zinco mgZnlL 5 0,01 0,13872 1.73 SM22, 3120- B 2012 |22/0872015
Benzeno mL 5 2 na. <LQ EPA B260 C 2008 18/08/2015
Benzono(a)Pirono gL 0.7 0,01 na. <LQ EPA 8270 D, 2007 20/08/2015
Clorelo de Vinila pg/ll 2 2 na. <LQ EPA 8260 C, 2008 18/08/2015
1.2-Diclorostano pg/L 10 2 na <LQ EPA 8260 C, 2008 18/082015
1,1-Dicloroeteno pog/l 30 2 na. <LQ EPA 8260 C, 2008 18/08/2015
1.2-Dicloroetenc(ds+ trans) |ug/lL 50 2 na <LQ EPA 8260 C, 2008 18/08°2015
Diclorometano po/l 20 2 n.a <LQ EPA 8260 C, 2008 18/0872015
di2-etillexii)ftalato P/l 8 0.1 na. <LQ EPA 8270 D. 2007 20/08/2015
Estireno +upﬂ. 20 2 na. <LQ EPA 8260 C. 2008 18/0872015
Pentaciorofenol poL 9 0,05 na. <LQ EPA 8270 D 2007 18/08/2015
Tetraciorsto de Carbono poll 4 2 na. <LQ EPA 8260 C. 2008 18/08/2015
Tetracloroeteno polL 40 2 na <LQ EPA 8260 C. 2006 18/08/2015
Tnclorobenzenos ug/ll 20 2 n.a. <LQ |EPA 8260 C. 2008 18/0872015
Triclometeno po/lL 20 2 na <LQ |EPA 8260 C. 2008 18/0872015
24D+ 245T pgll 30 1 na <LQ |EPA 8270 D, 2007 20082015




Pardmetro Unidade V.MP. LQ Incort Resullados [} g Data do Ensao
Alacior Pl 20 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 200082015
‘Aldrin + Diekdrin Pl 0.03 0,002 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/08/2015
Alrazina pg/L 2 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/08/2018
Clordano (cis e trans) pg/L 0.2 0,002 na <1.0 EPA 8270 D, 2007 20/08/2017
DOT + DOD + DDE P 1 0,003 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/08/2018
Endossulfan gL 20 0,015 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/08/2010
Endrin [ 0.6 0,001 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/0872020
Lindano (g-HCH) Pl 2 0,005 na <LQ EPA 6270 D, 2007 20/08/2021
Metolacioro g/l 10 001 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/08/72022
Molinato gL 6 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/08/2023
Pendimetalina pg/L 20 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/082024
P (cis o trans) 20 0.002 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/082025
Simazina po/L 2 0,01 na <LQ EPA 8270 D, 2007 20/0a2026
Tnfluralina pgll 20 0.01 na. <LQ |EPA 8270 D, 2007 200082027
Fluoreto mgFiL 1.5 0,01 0,0039 0.07 SM22, 4500 F- C, 2012 22/00/15
1,2-Diclorobenzeno mg/L 0,01 0,002 na <LQ EPA 8260 C, 2008 18/08/2015
1.4-Diclorobanzono mg/L 0,03 0.002 na <LQ EPA 8260 C, 2000 18/0872018
Etilbenzeno mg/L 0,2 0,002 na. <LQ EPA 8260 C, 2000 168/0822017
Monoclorobonzeno mg/L 0.12 0,002 na <LQ [E_LMM C. 2006 16/08/2018
Tolueno mg/L 0,17 0,002 na <LQ EPA 8260 C, 2000 18/08/2019
Xilenos mg/L 0.3 0,000 na <LQ — |EPA 8260 C, 2006 18/0872020
RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

Par@metro Unidade VMP. LQ R ads Metodoiogia Data de Ensan
E. coli P/A em 100mL |Auséncia = na Auséncia SM22, 5222B 0 G, 2012 12/0872015
Coliformes Totais P/A em 100mL _|Auséincia na Auséncia SM22 42228 e G, 2012 12/082015

Resuitados Motodologi,

0.5 0.2 <LQ EPA BO32A, 1698 27/0872015
Aldicarbesulfona+Aldicarbe .
sulfoxidof2] pot 10 5 <LQ EPA B318 A, 2007 27/082015
Carbendazim+ Benomil|2] |ugA 120 50 2 <LQ EPA 8318 A_ 2007 27/0872015
Carbofurano[2] wolL 7 5 = <LQ EPA 8318 A, 2007 27/082015
Clorpirifés+ Clorpirifés oxom{ug/L 30 0,02 M, <LQ EPA 8270 D, 2007 27/0872015
Diuron(2] bl 90 0.5 = <LQ EPA 8270 D, 2007 27/0872015
Gllfe + AMPA[2] gL 500 5 <LQ ERA 300 0.1669 27/0872015
Mancozeboel2) polL 180 100 2 <LQ EPA 8316 A_ 2007 27/08/2015
Motamidolés(2] Jugt 12 0.02 = <LQ EPA 8270 D, 2007 27/082015
|Pam‘m- Melilica(2) polL 0 0,02 <LQ EPA 8270 D, 2007 2710872015
P"D[MDMIQ] po/L 80 0.5 =) <LQ EPA 8270 D, 2007 27/08/2015
Tebuconazol(2] wolL 180 0.5 - <La EPA 8270 D, 2007 271082015
Terbulés(2] POl 1.2 05 — <LQ EPA 8270 D, 2007 27/0872015
Uréinio[ 1] mgUL 0.03 0.001 na <La SM22, 3120 B, 2012 10/06/2015

Observagbes: L.Q. = Limite de Quantificagio

n.a= Nao aplicivel

n.d.= ndo delerminavel

Ni = Ndo informado

VMP = Valor méximo permitido pela Portaria MS n° 2014 de 12 de dazembxo de 2011




ANALISE QUIMICA DA AGUA DO POGO PP7

M
|Lﬂ&m-9¢n0rl sidade de S3o Paulo - USP C.dade/Estado  Sdo Paulo - SP
(Préxmo a0 Instiulo de Geoc-8ncias)

Data de Colsta 00032010 Hora de Colsla 15n.15 Amosira smpias ou composta? Smpies
Produto. Agua bruta Origem Pogo tuba'ar profundo Ponto de coleta Saida do Pogo PPS
[Chuva nas Gltmas Ndo Condigdes Cimdtcas NI Obsarvagles da coieta NI

CAGAQ DA AMOSTRA

Data de Entrada 10032018 Temparatura no recebimanto *C

[Obptvo Portaria MS n® 2014, wgenle a partr de 12

[de derembro de 2011 Inicio da Andlize 10032018 Término da Andlien 0A/0L72010

VMP > : - : uEm-o

pH a 25°C = da00ads 072 0002018

Temp °c 2230 00032018

Pardmetro Unidade VMP La Resulados  Meloddogia Data do Ensao
Antméno mgSoL 0,005 0005 <LQ USEPA €010C 2007 261372018
Arsanio mgAsL 0,01 0010 <LQ USEPA 6010C 2007 2003/2018
Bano mgBatl (24 0010 0,147 USEPA 8010C 2007 2002018
Cadmio mgCdL 0005 0004 <LQ USEPA 8010C 2007 200032018
Chumbo mgPblL. 001 0000 <LQ USEPA 8010C-2007 20032018
Cianato mgCNAL 007 0,000 <LQ SMEWW- 22nd Ed. 2012- 4500 CN F 10032010
Cobre mgCut 2 0008 <LQ USEPA 6010C 2007 201032016
Cromo mgCrL 0,05 0010 <La USEPA 8010C 2007 20022018
|Mercuno mgHgA 0001 00004 <LQ USEPA-7470A 1064 3102018
Nvato mgiL 10 00150 08200 USEPA 0050A. 2007 1070372018
Nitnto mg/L 1 00150 <LQ USEPA S058A 2007 10032018
Selénio mgSeAd 0,01 0000 <LQ USEPA 8010C 2007 200372018
Urdnio mgUriL 0,03 0018 <LQ USEPA 6010C 2007 26:03/2018
 Alumino mgAIlL 02 0.030 <LQ USEPA 6010C 2007 2002010
Amoéna mgNHVL 16 0.03 <LQ EPA 822-R-69-014-169 (B) 120372018
Clorelo mgL 250 0030 508 USEPA 0050A 2007 10:03/2016
Cor aparente uH 15 [ <La ASTM D 1209 2009 10032018
Dureza lotal mgCaCOIL 500 0.198 573 USEPA 08010C 200372016
Ferro mgFel 03 003 <LQ USEPA 8010C 2007 20032018
Fluoreto mgF/L 15 0,03 0,040 USEPA-7ATOA 1664 31/03/2018
Odor Intensidade r - Inodoro SMEWW- 22nd Ed. 2012- 2150A 10:03/2018
Mangands mghnL 01 0,010 0.068 USEPA 8010C.2007 20/0372018
Nique! mgNiL 007 0005 <LQ USEPA 6010C:2007 200372018
Sédio mgNalL 200 0030 487 USEPA 6010C 2007 2603/2016
S&idos totais dissclvidos mglL 1000 5.00 7.33 SMEWW- 22nd Ed. 2012- 25408/CDE 10032018
Sufato mglL 250 0030 <LQ USEPA G056A: 2007 10032018
Sulfelo de Hidrogénio mgSL 01 00050 <LQ SMEWW- 22nd Ed. 2012- 450052-D 10032010
Sufactanies mgLASA 05 0015 <LQ SMEWW- 22nd Ed. 2012- 5540C 10:032016
Turbdez uT 5 0800 <LQ SMEWW- 22nd Ed. 2012- 21308 100372018
Znco mgZnl 5 0070 333 USEPA 8010C 2007 20002010
Banzeno miL 5 3,00 <LQ USEPA 8280C 2008 11032018
Benzeno(a)Pireno WL 07 0300 <lO USEPA 827002007 16032016
Bromato mghL 0,025 0005 <La EPA 300.0 POP PA 032 15032018
Clonto mglL 02 0,02 <La EPA 300.0 POP PA 032 150372010
Cioro Livie mgiL 50 0000 <LQ SMEV/W- 22nd Ed 2012- 4500C-G 10:03/72018
Cloraminas Totais moiL i 0000 <LO SMEWW- 22nd Ed. 2012- 4500C-G 10/03/2018
Clorelo de Vinila poL 5 1,50 <LQ USEPA 8260C: 2008 11032018
1.2-Dicloroetanc oL 10 3.00 <LQ USEPA 8280C: 2008 11/032018
1.1-Dicdoroetenc wolL 30 3,00 <La USEPA 8260C: 2008 11032016
Dclorometanc (T8 20 15 <LQ USEPA 8260C 2008 11032016
Estirono polL 20 3,00 <La USEPA 8260C 2006 110372016
Di(2-etihex) falato oL 8 0300 <LQ USEPA 82700 2007 16032018
Penlaciorofenal oL e 0,300 <LQ USEPA 82700:2007 160372018
Telraclorelo de Carbono oL 4 1,50 <LQ USEPA 8260C: 2008 11/03/2018
Tetraclorostana woll 40 3,00 <La USEPA 8260C. 2008 11/032018
Tnclorobenzenos vl 20 3.00 <LQ USEPA 8260C: 2008 11/032018
Tnclorosteno oL 20 3,00 <LQ USEPA 8260C. 2006 11032018
2.4-D+ 2457 ﬁ 30 0.300 <LQ USEPA 82700 2007 18032018

Parémetro Unidade VMP. La Resultados  Matoddlogia Data de Ensaco
Acriamida polL 05 030 <LQ USEPA 8032A 1958 177032018
Alacior o'l 20 0e <LQ USEPA-8081B. 2007 17032018
. ifona+ af¢ Pl 10 50 <La USEPA 8318A 2007 15032018
Aldnin + Dieidnn L 0,03 0003 <LQ USEPA-80818: 2007 1770352018
Avazna oL 2 ] <2004 USEPA-8081B. 2007 17/032018
Carbendanm +Banomil wo/lL 120 300 <LQ USEPA 827002007 18/0v2018
Carbolurano Wl 7 3,00 <LQ USEPA 82700 2007 16032018
Clordana (cis o trans) polL 02 0,003 <La USEPA-80818: 2007 17032018
Clorpiniés+ Clorpinfés-oxon oL 30 3,00 <LQ USEPA 827002007 16032016
DOT + DOD + DDE oL 2 0003 <LQ USEPA-8081B 2007 17/032018
Diuron wo/lL 20 3,00 <LQ USEPA 827002007 180372018
Endossullan W/l 20 0,003 <La USEPA-8081B. 2007 17/032018
Endrin oL oe 0,003 <LQ USEPA-80818B. 2007 177032010
Gilfosato + Ampa L 500 15.0 <LQ OSHA PV2087 1680 150372018
Lindano (g-BHC) L 2 0,003 <LQ USEPA-80818. 2007 17/032018
polL 180 3,00 <La USEPA 82700:2007 16/03/2018
Metacioro po/lL 10 0,SMEWY<LQ USEPA 827002007 16/032010
M dof Pl 12 3.00 <LQ USEPA 8270D:2007 16032018
Metlolacioro P 10 0,SMEWV<LQ USEPA-8081B: 2007 177032016
Moiinalo oL e 6,00 <La USEPA-80818' 2007 17/032016
Paratona Metilica vl ° 3,00 <La USEPA 827002007 16032018
Pendmetalina oL 20 6,00 <LQ USEPA-8081B: 2007 17/032016
Permetrina (cis @ trans) L 20 0, SMEWY<LQ USEPA-§0818: 2007 17/03/2018
Prolenda oL 0 3,00 <La USEPA 82700 2007 16/032018
Semanna woll 2 8,00 <2.00°J USEPA-80818: 2007 17/032018
Tebuconazol woll 180 3.00 <LQ USEPA 827002007 16032018
Terbulés oL 12 0,000 <LQ USEPA 82700 2007 16032018
2.4,8 Trclorofenol mglL 02 00030 <LO USEPA 82700 2007 16032018
| Trfluratng L 20 [} <LQ USEPA-20818. 2007 17032018
| Trhatometanc Total mglL 0,1 00030 <LQ USEPA 8280C: 2008 11032018
1,2-Diclorobenzanc mglL 0.01 0003 <LQ USEPA 8280C 2008 11032016
1,4-Diciorobenzenc mplL 0.03 0003 <LO USEPA 8280C: 2008 110372018
Esibenzenc mgl 02 0,003 <La USEPA 8280C. 2008 11032018
Monociorobenzeno mgl 012 00030 <Q USEPA 8260C 2006 11/0372018
Tolveno mglL 017 00030 <LQ USEPA 8260C. 2008 110372018
Xiencs mgh 03 00030  <LQ USEPA 8260C 2008 11032018

Unidade VMP La Rewilados  Metodoiogia Dats do Ensao
P/Aem 100mL  Ausénca = Auséncia SM-22nd 9221 Ae C 10032018
UFC/mL 500 10 1100 SM-22nd 9221 Ae C 10032018
P/Aem 100mL  Ausénca - Ausente SM-22nd 9221 Ae C 10032018
cel /mL 1,00 <LQ Elsa- Placa 11032018
1.0 0,100 <LQ Ehsa- Placa 11002018
STXA 30 0,080 <L0 Elisa- Placa 11032018

OCbservagdes: LQ = Limita de Quant
VMP = Valor maxmo permitdo pela Portana MS n® 2914



ANALISE QUIMICA DA AGUA DO POGO PP9

DADOS REFERENTES A AMOSTRAGEM
Local de Amostragem: Universidade de S30 Paulo - USP Cidade/Estado. S3o Paulo - SP

Coordenadas UTM em Km do local: 7.393 97N/ 323,7E

Data de Colota: 26/03/2012 Hora de Colota: 08n 00 Amostra simplos ou posta?. Simph
Produto: Agua bruta Ongom: Pogo tubular profundo Ponto de coleta: Saida do Pogo PPO
Chuva nas Gltimas 24h? Nao Condigdes Climaticas: NI Observagdes da colela NI
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA

Data de Entrada: 26/03/2012 Tomperatura no recebimonto *C

Objetivo: Portaria MS n® 518, de 25 de Margo do 2004 Inicio da Andiise: 28/01/2012 Término da Andlise. 05/04/2012

de80afs
Pardmetro Unidado VMP La Resuttados Maetodologia Data de Ensan
Antimdnio mgShL 0,005 0,003 <LQ Mothod 3111 02/0472012
Arsdnio mgAsL 0,01 0,003 <La Method 3113 02/0472012
Bario mgBa/l 07 05 <LQ Method 3030 040472012
Cadmio mgCd/L 0.005 0,003 <LQ Msthod 3111 030472012
Chumbo mgPbiL 0.01 0,003 <LQ Mathod 3111 02/0472012
Cianeto mgCNL 0,07 0,003 <LQ Method 4500 26032012
Cobre mgCul 2 02 <LQ Method 3030 02/04/2012
Cromo mgCriL 0,05 0,03 <LQ Method 3111 04/04/2012
Mercurio mgHg/ 0.001 0,001 <LQ Mathod 3113 02/04/2012
Nitrato mg/L 10 0,39 <La Mathod 4500 30/03/2012
Nitrito mg/lL 1 0,003 <LQ Method 4500 30/02/2012
Selénio mgSe/l 0,01 0,003 <LQ Mathod 3500 200372012
Aluminio mgAllL 02 03 <LQ Method 3111 04042012
Amdnia mgNH3IL 15 0,03 <LQ Method 4500 30032012
Cloreto mg/L 250 0,10 <La Mothod 4500 02/04/2012
Cor aparente uH 15 348 21 Method 2120 200372012
Dureza total mgCaCOML 500 0,03 5235 Method 3111 03042012
Femo mgFa/l 03 03 0,192 Method 3030 03042012
Fluoreto mgF/L 15 003 <LQ Method 4500 30032012
Gosto Intensidade (] = <La Method 2160 26032012
Odor intensidade 6 = <LQ Method 2150 2610272012
Manganés mgMnL 0.1 0,1 <LQ Method 3030 03/04/2012
Sédio mgNa/L 200 1,85 11,18 Maethod 3030 03/04/2012
Solidos totais dissolvidos mg/L 1000 20 120 Mothod 2540 03042012
Sulfato mg/L 250 0.63 <LQ Method 4500 30/03/2012
Sulfeto de Hidrogénio mgSL 01 0,03 <LQ Mothod 4500 301032012
Surfactantes mgLAS/L 05 02 <LQ Mothod 5540 30/032012
Turbidez NTU 5 3 <La Method 2130 26032012
Zinco 5 0,05 0210 Method 3030 04/0472012
Benzeno mL 5 008 <LQ USEPA 04042012
Benzeno(a)Pireno poL 07 0,09 <LQ USEPA OL042012
Bromalo mg/L 0,025 0,003 <La Met. Interno 20032012
Clorito mg/L 02 0,003 <LQ Met. Inferno 260022012
Cloro Livre mg/L 50 0.1 <LQ Method 4500 26032012
Clorelo de Vinila poiL 5 0,09 <LQ USEPA 04/0472012
1.2-Diclorootano 71,8 10 0,09 <LQ USEPA 04/04/2012
1,1-Drcloroetenc ol 30 0.00 <La USEPA 04/04/2012
Diclorometano poL 20 0.09 <LQ USEPA 04042012
Estireno pglL 20 0.09 <La USEPA 04042012
Pentaclorofenol po/ll L] 0,00 <La USEPA 04042012
Tetraclorelo de Carbono poL 4 0,00 <LaQ USEPA 04042012
Tetracloroateno HolL 40 0,09 <LQ USEPA 04042012
Triclorobenzenos oL 20 0.09 <LQ USEPA 04042012
Tncloroeteno pglL 20 0,00 <LQ USEPA 04042012
24D+ 245T poll 30 0,00 <La USEPA 040472012
Acrilamina poL 05 0,00 <La USEPA 04042012
Alacior polL 20 0,09 <LQ USEPA 04042012
Aldrin + Dieldrin poll 0,03 0,00 <LQ USEPA 04042012
Alrazina polL 2 0,00 <La USEPA 04042012
Bentazona polL 300 0,00 <LQ USEPA 04042012
Clordano (cis e trans) poL 02 0,00 <LQ USEPA 04042012
DOT + DDD + DDE ol 2 0,00 <LQa USEPA 04042012
E< LQossulfan pol 20 0.00 <LQ USEPA 04042012
E< LQrin oL 06 0,00 <LQ USEPA 04042012
Gllfosato oL 500 0,08 <LQ USEPA 04042012
Heptacloro e Heptacioro epéxk poll 0,03 0,09 <LQ USEPA 040472012
Hexaclorobenzeno poll 1 0,00 <LQ USEPA 04042012
Li< LQano (g-BHC) poll 2 0,00 <La USEPA 04042012
Metacioro polL 10 0,09 <LQ USEPA 04042012
Motoxidloro mglL 20 0,00 <LQ USEPA 040472012
Monocloramina mg/L 3 0.09 <LQ 4500 CL 040472012
Molinato polL (] 0,00 <LQ USEPA 040472012
Pe< LQimetalina polL 20 0,09 <LQ USEPA 040472012
Pormetrina (cis e trans) polL 20 0,00 <La USEPA 04042012
Propanil poL 20 0,08 <La USEPA 040472012
Simazina poiL 2 0,00 <La USEPA 04042012
2,4,8 Triclorofenol mglL 02 0,00 <La USEPA 04042012
Tofluralina polL 20 0,09 <LQ USEPA 04042012
Trihalometano Total mg/iL 0.1 0,08 <LQ USEPA 0042012
1,2-Diclorobanzeno mg/L 0,01 0.09 <LQ USEPA 04042012
1,4-Diclorobenzeno mglL 0,03 0,00 <LQ USEPA 04042012
Etilbenzono mglL 02 009 <LQ USEPA 04042012
M Horob mg/L 0,12 0,08 <La USEPA 04042012
Toluono mg/L 0.17 0.00 <LQ USEPA 040472012
Xilonos mg/L 03 0.09 <La USEPA 040472012
[RESULTADOS MICROBIOL!
Unidade V.MP. La Resultados Metodologia Data de Ensan

E. coli P/A em 100mL. Auséncia - Ausénca Method 6223 28032012
CH::"""H n"' i UFC/mL ~ s ot Method 9215 280372012
Coliformes Totals P/Aem 100mL _ Auséncla Present; Method 9223 280072012

Observagbes: L.Q. = Limite de Quantificagio
NI = Ndo informado
VMP = Valor maximo permitido pela Portaria MS n* 518, de 25 de Margo de 2004



Anexo Il-

Resultados de analises quimicas de agua subterranea realizadas no Laboratorio de
Hidroquimica do Centro de Pesquisa de Aguas Subterraneas (CEPAS) do IGc- USP para os
pocos PP1, PP4, PP5 e PP7.
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Anexo llI-

Demanda de agua no Campus por Unidade e Ligacdo e os respectivos gastos com as aguas

da SABEP.



Cédigo USP

4201

4202

4203

4204

4205

4601

4603

4604

6201

6202

6204

Unidade

EP

FFLCH

FCF

FEA

ICB

TABELA DE CONSUMO DE AGUA NA CIDADE UNIVERSITARIA-USP-2015
Unidades da FASE 1
: Valor anual cobrado por Valor total cobrado
b |
Ligagao Demanda (m?/ano) ligagZio v Lk kiads
« “; n R
ELETRICA 15514 RS 187.409,12
PRODUGAOQ 3267 RS 39.465,36
BIENIO 3658 RS 44.188,64
CIVIL 18419 RS 222.501,52
CIVIL - ANEXO 415 RS 5.013,20
ADMINISTRACAO E ANEXOS 5173 RS 62.489,84
RS 886.152,56
MINAS/METALURGIA 16119 RS 194.717,52
NAVAL 3778 RS 45.638,24
MECANICA 2894 RS 34.959,52
SEMI-INDUSTRIAL 2217 RS 26.781,36
HIDRAULICA 1 1644 RS 19.859,52
HIDRAULICA 2 174 RS 2.101,92
85 RS 1.026,80
2781 RS 33.594,48
CIENCIAS SOCIAIS/LETRAS 12307 RS 148.668,56
RS 245.550,16
HISTORIA/GEOGRAFIA 3049 RS 36.831,92
CASA DE CULTURA JAPONESA 696 RS 8.407,68
BIBLIOTECA 1494 RS 18.047,52
RS 9.821,04
BLOCO 13B 813 RS 9.821,04
RS 182.359,68
FEA 15096 RS 182.359,68
ICB | 8601 RS 103.900,08
ICB Il R 62.006,64
el 5153 s RS  276.837,36
ICB Il 548 RS 6.619,84
ICB IV 8615 RS 104.069,20
ICB Ill - GUARITA 20 RS 241,60
R! 21.647,36
BIBLIOTECA 1792 $ - 663.400.44
CONJUNTO DAS QUIMICAS 52807 RS 637.908,56
BIBLIOTECA - ANEXO 319 RS 3.853,52
- LIG. OPCIONAL R 12,08
SUSEICED L 3 RS  1.126.544,56
HU 92671 RS 1.119.465,68
FM - NUCEL RS 7.066,80




Tabela de consumo de agua na cidade universitaria- USP- 2015

Unidades da FASE 2

ngsigo Unidade |Ligagdo ?:::;::g? Valo;:rn'lij;;cc;:rado Valo;oarnLLJ::ildca(;!::ado
01 RUSP 37733 -
0101 BLOCO K 3044 RS 36.771,52
0102 BLOCO L 4086 RS 49.358,88
0103 ALMOXARIFADO 1 356 RS 4.300,48
0104 ALMOXARIFADO 2 2121 RS 25621,68
0105 DIVERSOS BARRACOES 1 1064 RS 12.853,12
0107 DIVERSOS BARRACOES 3 10637 RS 128.494,96
0109 CENTRO DE CONVIVENCIA 612 RS 7.392,96
0111 ARQUIVO CENTRAL 302 RS 3.648,16
0112 SAUSP 485 RS 5.858,80 | pe¢ 455.814,64
0113 RUSP BIBLIOTECA BRASILIANA 4602 RS  55592,16
0114 NOVA REITORIA 3923 RS 47.389,84
0115 CONSELHO UNIVERSITARIO 290 RS 3.503,20
0116 BLOCO K - ANEXO 343 RS 4.143,44
0117 SCS - RADIO USP 3243 RS 39.175,44
0118 SCS - POSTO DE INFORMAGOES 42 RS 507,36
0119 STI1 2173 RS 26.249,84
0120 STI2 312 RS 3.768,96
0121 STl - CENTRAL TELEFONICA 98 R$ 1.183,84
R T ST
0401 IEE 1 794 RS 9.591,52
RS 41.929,68
0402 IEE IEE 2 2188 RS 26.431,04
0403 IEE 3 489 RS 5.907,12
N __10FMVZ S LEORCT P AR RS  460.320,48
1001 FMVZ [ FMVZ 38106 RS  460.320,48
e S M e R O [
1401 IAG 1 3242 RS 39.163,36
1402 e IAG 2 476 RS 5.750,08 | R$ 85.840,48
1403 IAG 3 519 RS 6.269,52
1404 IAG 4 2869 RS 34.657,52
- 16 FAU_ 8268 p
1601 FAU 1 7984 RS 96.446,72 = T
1602 FAU FAU 2 143 RS 1.727,44
1603 ATELIER 141 RS 1.703,28
' 2110 6736 -
2101 10 6147 RS 74.255,76 | RS 81.370,88
2102 2 BLOCO DIDATICO 589 RS 7.115,12
23 FO 22482 =
2301 FO 13382 RS 161.654,56 | R$ 271.582,56
2302 5 CLINICAS 9100 RS 109.928,00




RN T orECA 15998 By
2701 ECA 4320 RS  52.185,60
2702 ECA BLOCOS D, E, F 4192 RS 50.639,36 L
2703 CONJUNTO DAS ARTES 7486 RS  90.430,88
MR 4L £ J32 MAC 879 L —| Rs  118.335,68
3201 | wmac | MAC 9796 RS  118.335,68
3501 CRUSP - BLOCO A 8398 RS 10144784
3502 CRUSP - BLOCO B 10193 | RS  123.131,44
3503 CRUSP - BLOCO C 7741 RS 9351128
3504 CRUSP - BLOCO D 8046 RS  97.19568
3505 CRUSP - BLOCO E 9764 RS  117.949,12
3506 CRUSP - BLOCO F 9683 RS  116.970,64
3507 CRUSP - BLOCO G 8440 RS  101.955,20
3508 e CREﬁC A:éggﬁ B- 17 RS 205,36 | RS  1.249.108,24
3509 CASA DAS CALDEIRAS 4367 RS 5275336
3510 CRECHE CENTRAL 6149 RS 7427992
3511 CRECHE OESTE 1474 RS  17.80592
3513 CLUBE DA UNIVERSIDADE 2075 RS  25.066,00
3514 RESTAURANTE CENTRAL 11393 | RS  137.627,44
3515 RESTAURANTE DA FISICA 2902 R$  35.056,16
3516 ADMINISTRAGAO 223 RS 2.693,84
3520 CRUSP - BLOCO A1 12538 | R$  151.459,04
3901 EEFE 9078 RS  109.662,24| R$  119.012,16
3902 S SERVICOS GERAIS 774 RS 9.349,92
ﬁ‘f"ﬁ‘g’"iﬁﬂ';&ﬁﬁhﬁ w7t 520630 | Bl E
4101 ERNESTO MARCUS 1 3473 RS 4195384
4102 ERNESTO MARCUS 2 41 RS 495,28
4103 ADMINISTRAGAO 5167 RS  62.417,3
4104 = PAULO SAWAYA 1215 RS 1467720 | RS  249.210,40
4105 ANDRE DREYFUS 4375 RS  52.850,00
4106 PROJETO GENOMA 1516 RS 1831328
4107 MINAS GERAIS 1986 RS  23.990,88
4108 CENTRO DE CONVIVENCIA 2857 RS  34.512,56
oy, 3IF ' s | SE070 £35S
4301 IF 8582 RS  103.670,56
4302 LABORATORIO DE PLASMA 962 RS 11.620,96
4303 PELLETRON 1242 RS 1500336 | Rs  237.988,08
4307 U7 ACELERADOR LINEAR 78 RS 942,24
4308 LAFN 65 RS 785,20
4310 LA:S:«?L?TTSN%% g 8772 RS  105.965.76
IGc 8177 RS  74618,16
RS 74.618,16
4402 IGe POCO ARTESIANO P7 0 RS 4
4403 POGO ARTESIANO P8 0 RS -




L i 45 IME 6478 :
4501 = IME 1 5435 RS 65.654,80 | R$ 78.254,24
4502 IME 2 1043 RS 12.599,44
R . o 47 1P 11126 | :
a1 | P | 1P 11126 | R 1aadoz08| o rA0%08
s 4BFE 8661 | ;
4801 P FE 8013 RS 96.797,04 | R$  104.624,88
4802 BIBLIOTECA 648 RS 7.827,84
o 4 C 2  49PUSP-C 8671 -
4901 PUSP-C 6219 RS 75.125.,52
4902 PORTARIA 1 - PRINCIPAL 168 RS 2.029,44
4903 PORTARIA 2 - JAGUARE 159 RS 1.920,72
4904 PORTARIA MERCADINHO 629 RS 7.598,32
4905 PORTARIA VILA INDIANA 68 RS 821,44
4907 PCA. DO RELOGIO 2 RS 24,16
508l| B puseic FONTE : o —| RS 104.745,68
4909 V'VE'RSO%ET APRLI':NTAS : 101 RS 1.220,08
4910 VIVEIRO DE PLANTAS 1005 RS 12.140,40
4911 PCA. RAMOS DE AZEVEDO 0 RS :
4915 POGO ARTESIANO P6 1 RS 12,08
4919 PORTARIA ALMEIDA PRADO 162 RS 1.956,96
4920 PORTARIA 3 - CORIFEU 157 RS 1.896,56
m-‘: aeie: %E"EUS O T g P o e
6301 T VELODROMO 16321 RS  197.157,68
6302 CEPEUSP 1 5500 RS 66.440,00
6303 CEPEUSP 2 46 RS 555,68
6304 ESTADIO OLIMPICO 11290 RS 136.383,20 | R$ 780.198,88
CEPEUSP
6305 RAIA OLIMPICA 9 RS 108,72
6307 PQ.ESPORTE PARA TODOS 395 RS 4.771,60
6308 PISCINAS MULTIPLAS 25306 | RS  305.696,48
6309 GARAGEM DE BARCOS 5719 RS 69.085,52
Wfﬁ:f fI'"’.u"Lv RV U et D) [ T T O [ ey RS 45.287,92
7101 [ maE | MAE 3749 RS 45.287,92

~ T = 3 ST

i A d Fast < I o

= s =

Valor total da conta de 4gua e esgoto na Cidade Universitaria: R$ 16.752.906,40




Anexo IV

Custos relacionados a instalagdo, operagao e manutencao de pogos tubulares profundos

para os casos 1 e 2.



TABELA DE CUSTOS DA AGUA SUBTERRANEA NA USP

Consumo de dgua médio mensal 60000 m’

Regime de trabalho do pogo 20 h/dia
.~ custoaproximado de pogo novo implantado e instalado

Vida util do pogo construido

30 anos
Pogo + conjunto de bombas + acabamento do pogo RS 500,000.00
Custo de outorga inicial: RS 25,000.00

s e LR TEARRGA T ¥ Custo Operaciona RN T s iaifiis S s

Custo de energia elétrica gerada pela bomba

Tarifa paga pela USP: RS 0.4069] (esse custo varia de acordo com o tipo de tarifa)
Poténcia
Pogos existentes na USP Vazdo 6tima exploravel (m*/h)
HP KW
PP1 Q= 37 20 14914
PP4 Q= 20 7.5 5.59275
PP5 Q= 4.5 4.5 3.35565
Total de
poténcia: 32 23.86
Tratamento e recalque Adicional de 20% do total gasto pela bomba
Bomba —
margem de seguranga Adicional de 20% do total gasto pela bomba
S Ry (L0 50§ SYen e e L . Custos de manbten MO BRI iy 7 o - MO G o
Custos de andlises de dgua - considerando 10000 usudrios/dia
Quantidade de
Analises analises Custo por anélise (RS)
requeridas
Parailpoco analises Port 2914/ ano 2 RS 2,000.00
analises S5-65 /més 1 RS 200.00
Custo de bombas submersas (RS) (vida Gtil de 5 anos)
PP1 RS 15,000.00
PP4 RS 10,000.00
PP5 RS 7,500.00
Total RS 32,500.00
Total por ano RS 6,500.00
servicos e materiais gerais de manutencdo por ano (2 x total custo bombas por ano) RS 13,000.00




Anexo V

Ficha de cadastro de pogo com planilhas de teste de bombeamento e informagdes

construtivas e litolégicas dos pogos PP1, PP4 e PP5. Adaptada de Relatdrio interno da SEF-
USP, 2015. '



1) IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO

UGRHI: 8 Folha topografica: 3313 Folha lopografica: 343 N.* pogo DAEE: -
1:10.000 1.50.000
Municipio: Sdo Paulo / SP
Bairro / Distrito Butanta [—CGC / CPF. 83 025 530/0002-95
Endereco: Av. Professor Almeida Prado, n.® 1.280
Proprietdno UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP IN * pogo local: PP1
Projetista Desconhecido Data do construgdo: Desconhecido
Coordenadas: N/S: 7.303,80 E/O 324,50 Cola (m): 721,00
Tipo de pogo: 1 1. Tubular 2. Escavado / Cistornana / Cacimba 3 Ponteira 4. Outro
Finalidade da perfuragiio 1 1. Exploragdo de dgua 2. Explor de petroleo 3. Piezbmetro 4. Recarga de aqlifero |5 Outro
Uso da dgua 1 1. Abastocimento piblico |2. Industrial / Sanitdno 3. Doméslico 4. Rocroagio 5. Imgagdo
6. CriagBo animal 7. Industrial / Processo 8. Ndo utilizada 9. Outro
Situagao do pogo: 1 1. Equipado 2. Abandonado 3. Ndo equip. utiizdvel |4, Solerrado ]s Jorrante equipado IB Outro
(Aquiforo explorado: Sedimentar (Formacgdéio Séo Paulo)
2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE CONSTRUGAO
Profundidade do pogo: 64,00 Srero Osledes
Comprimento. - [La:gum - Compnmento: - ILmuma -
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Do (m) A (m) Diadm. (mm) Diam. (pol.) Método Fluldo |Método Flusdo
0,00 17,00 508,00 20 1|2 1- Rotativo dweto 1 - Agua
17,00 72,00 311,15 12 1/4 11?7 2- Rotativo reverso |2 - Bentonita
3- Porcussio 3- Polimeros
4- Rolo percussdo 4- Mislo
TUBO DE BOCA
Profundidade (m) [17.00 [oiametro (mm) [as0.00 [Espossura (mm) — [72.22
2.1) REVESTIMENTO (TUBO LISO)
Do (m) A (m) Diam. (mm) Diam. (pol ) Matorial Cédigo do material
0,00 32,00 152,40 6 1 1 - Ago preto
17,00 50,00 152,40 8 1 2 - Ago inox
56,00 152,40 6 1 3-PVC
64,00 152,40 6 1 4 - Galvanizado
5 - Outros
2.2) REVESTIMENTO (FILTRO)
De (m) A (m) Diam. (mm) Diam. (pol.) Matenial Cédigo do matenal
32,00[46.00 152,40 ? 1 - Espralado gaivan. |
50,0052.00 152,40 ? 2 - Espiralado inox
56,00/60,00 152,40 ? 3-PVC
4- Estampado preto
5- Estampado gaiv.
8- Tubo ranhurado
7- Outros
2 3) PRE- FILTRO
Tipo: Granulometria (mm) Volume (m’)
1 - Jacarel 2-Pérola 3 - Pirambdia 7?-77 ??
2.4) CIMENTAGAO
Profundidade (m): Trago: 1- Calda 2- Argamassa Volume (m”)
17,00 1 77?
3) PERFIL GEOLOGICO
De (m) A (m)
0,000{2.00 Aterro
2,000{4,00 Areia muito grosseira, mal seleconada;
4,000(6,00 Areia cong mal da;
6,000 10,00 Areia média a grossa, mal . quartzo-fek
10,000 14,00 Areia conglomerdtica, com matriz média a grossa, mais ada, quartzo- i a
14,000 16,00 Aroia conglomerdtica com malriz grossa
16,000122,00 Areia conglomerdtica, muilo gi ira, mal sek da, quartzo- feidspatica, com grdos oxidad
22,000|24,00 Arela média, quartzo-feidspalica. mal seleconada
Conglomorado com matriz média bem selecionada, quartzosa parte grossera. angulosa a subagulosa, medanamente selecionada Presena de maténa
24,000{32,00 orgdnica
32,000|42.00 Areia média média bem selecionada, arredondada, quartzosa com pequena porgdo grossesa conglomeratica
42,000|48,00 Areia média, bern, solecionada, com intercalagdes de are:a grossoua
48,000(52,00 Areia fina a média conglomerdtica, com predomindncia de finos nos primeros metros
52,000|71.00 Argila cinza-azulada com porgdo silto-arenosa fina
71,000|72,00 Embasamento cristalino
4) PERFIL ESTRATIGRAFICO
De (m) A (m) Grupo ou Formago
0.00|71,00 Formagdo Sdo Pauio
71,00{72 00 Embasamento Cristaling

5) ANALISE FISICO-QUIMICA E BACTERIOLOGICA

Data ]owomus]n.-nommm

Hidrolabor Lab de Controie de Quaidade Lida




8) TESTE DE BOMBEAMENTO

Tipo do teste realizado DURAGAO (Horas)
Rebalxamento 24
Rocuperagdo 4
Produgio 6
le 1) ReEsumo o TESTE |
VAZAO (m*/h) NIVEL ESTATICO (m) NIVEL DINAMICO (m) REBAIXAMENTO (m)
37.80 8,75 43,60 36,61
EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO UTILIZADO
Profundidade de Instalagdo (m) Ponlo de referdncia de medigdo de nivel (m) |Poténcia (HP)
48,00 0,45 12,50
6.2) INTERPRETAGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO
VAZAO ESPECIFICA: 1,0266 m"h/m
REBAIXAMENTO ESPECIFICO 0,0741 m/m*h
PERDA DE CARGA DO AQUIFERO (B){-
PERDA DE CARGA DO POGO (C): -
EFICIENCIA HIDRAULICA -
COEFICIENTE DE TRANSMISSIVIDADH-
COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO |-
7) CONDIGAO DE EXPLORAGAO E FUNCIONAMENTO
VAZAO DE EXPLORAGAO |NIVEL DINA HORAS/DIA DIASMES MES/ANO
37,89 m*h 37,51 m 20 30 12
EQUIPAMENTO INSTALADO: 1 1 - BOMBA SUBMERSA 2 - EIXO (PROLONGADO) 3-ARRLIFT 4 - OUTROS
MODELO PROFUNDIDADE DE INSTALAGAO POTENCIA DIAMETRO DA BOMBA
EBARA, BHS 516-05, 12,5 HP, 220 V TH 48,00 125 HP @ pol
8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO
[Municipio: Sao Paulo / SP |Local: Av. Professor Ameida Prado, n.* 1280
Proprietario: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de teste: Rebaixamento vazdo maxima
Obs.: A EXECUGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1200) ITEM 6 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS
Equi| de Didmetro (g Estagio (n.?) (Tipo): Profundidade de instalagdo (m): Potencia (CV).
pombssmento 6 5|BHS 516-05 48,00 12,50
LOGAL DE MEDIGAO go Bombea Pogo Observado: Profundidade do pogo Sistema de medigdo de vazio: Nivel estético (m) d‘:.r::d‘:::.
P-01 - 64,00 m Tambor de 200 ltros 8.75 +0.45
Data Hora Minutd N.D' dgua (m) s (m) Vazdo (m*/h) Observacles
18/08/15 12.30 8.75 0,00 42,35 Agua turva
12:31 20,77 20,02 42,35 Registro todo aberto
12:32 2821 21,40 42,35
12:33 28,72 21,97 4235
12:34 29,18 22,43 42,35
12.35 20,53 22,78 42,35 Agua limpa
12:38 29,85 23,10 42,35
12 37 30,11 23,36 4235
12:38 30,48 23,73 42,35
1239 30,72 23,07 4235 Agua lmpa
12.40 31,05 24,30 42,35
12.42 31.35 24,60 4235
12.44 31,79 25.04 42,35 Agua limpa
12.46 32.01 2526 42,35
12.48 32,30 25,55 40.00
1250 32.58 25,83 40,00
1255 33,02 26.27 40,00
13:00 33.48 20,73 40,00
13:05 33,84 27,00 40,00
1310 34,24 27,49 40,00
1315 34,54 27,79 40,00
1320 34,81 28,06 40,00
1330 35.20 28,54 40,00
13.40 35.73 28,08 40,00
1350 36,18 20,43 40,00
14.00 38,44 20,60 40,00
1410 36.86 30.11 40,00
18/08/15 14:20 38.84 30.09 40,00
14.30 37,39 3064 40,00
15:00 38 58 31,83 40.00 Agua limpa
15 30 38,81 32,08 40,00




16.00 30,17 32,42 40,00

16:30 39,40 32,65 40,00

17:00 39,81 33,00 40,00

17:30 40,05 33,30 40,00

18:30 40,56 33,81 40,00

10.30 41,05 34,30 40,00

2030 41,39 34,64 40,00

21:30 41,82 35,07 40,00

22.30 42.03 35,28 40,00

23:30 42,22 3547 40,00 Agua limpa
19/08/2015 00.30 42,61 35,86 37,80

01.30 42 84 36,00 37,80

02:30 43,08 30.33 37,89

03:30 43,13 36,38 37,89

04:30 43,20 36,45 37,89

05 30 43,19 36,44 37,69

06:30 43.27 36,52 37,89

07:30 43,37 36,62 37,86 Peoquena regulagem no registro

0830 43,00 30,34 37.89

00.30 43,52 36,77 37,89

1030 43,63 30,88 37,89 f::':r:;g:;pam Sngise peb

11:30 43,62 36,87 37,80

12:30 43,66 36,91 37,86

8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

[Municlpio: Sao Paulo / SP ILocaI Av Professor Almeida Prado, n® 1 280

Proprietario; UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP

Tipo de teste: Recuperagao de nivel

Obs.: A EXECUGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1200) ITEM 6 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS

Equipamento de Diadmetro (p|Estagio (n.°). I(Tlpo), |Profundidade de instalagdo (m) Potencia (CV):
SRS 6 5|8HS 516-05 48,00 1250
: Roferdnca
LOCAL DE MEDIGAO g0 Bomboad Pogo Observado Profundidade do pogo Sisloma de medigdo de vazdo Nivel estatico (m) de o Tidas

P-01 64,00 m Tambor de 200 litros 8,75 +0,45

Data Hora MinutqN.D' 4gua (m) s (m) Vazdo (m’/h) Observagdes

16/08/15 12:30 43,66 36,01
12:31 34,10 27.35
12:32 24,48 17,73
12.33 23,82 17,07
12:34 22,94 16,10
12:35 22,38 15,63
12:38 21,89 15,14
12:37 21,48 1473
12.38 21,21 14,46
12:39 20,99 14,24
12:40 20,84 14,00
12:42 20,48 13,73
12:44 20,18 13,43
12.48 19,95 13.20
12.48 19,56 12,84
12.50 10,35 12,60
12.55 18,85 12,10
13.00 18,33 11,58
1305 17.85 11,20
1310 17.51 10.76
13.15 17,04 10.29
13.20 16,83 10,08
13.30 16,31 9,56
13:40 15,88 9.13
13:50 15,47 8.72
14.00 15,03 8.28
1410 14,88 8.13

19/08/15 1420 14,63 /.88
1430 14,34 7.59
1500 13,83 7.08
15 30 13,62 6.87
16 00 13,45 6,70
16 30 13,08 833

8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Municipio:

|sao Pauio 7 5P

ILocaI Av. Professor Almexda Prado, n ® 1 280




Proprietdrio UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de losto; Teste escalonado (1°ETAPA- 40%)
Obs.: A EXECUGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1200) ITEM 8 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS
Equipamento de Diametro (p Estagio (n.°) I(YlpO) Profundidade do instalagdo (m) Potencia (CV)
bombeamento o 5|BHS 51005 46,00 12,50
Bombead Pogo Observado Profundidade do Sistoma do med| de vazio Nivel estético (m): Rejeéoce
LOCAL DE MEDIGAOD  [*° % P o (M) | 4o medidas
PP1 64,00 m Tambor do 200 litros 0.75 +0.45
Data Hora MinutdN D' 8gua (m) s (m) Vazho (m'h) Obsarvagdes
19/08/15 16:30 13,08 6,33 15,00 Regulando registro
16:31 19,05 12,30 15,00
16.32 2088 14,13 15,00
1633 21,87 15,12 15,00
16:34 20,74 13,00 15,00 Regulando registro
16:35 20,60 14,21 15,00
16:36 21,40 14,74 15,00
16:37 21,87 15,12 15,00 Regulando registio
16:38 21,01 15,16 15,00
16:39 21,08 1523 15,00
16.40 22,02 15,27 15,00
16:42 22,00 15,34 15,00 Agua limpa
1644 22,19 15,44 15,00
18:46 22,28 15,53 15,00
16.48 22,30 15,64 15,00
16:50 22,44 15,60 15,00
16.55 22,57 15,82 15.00
17.00 22,70 15,05 15,00
17:05 22,80 16,05 15.00
17:10 22,84 16,09 15,00
17:15 22,88 16,13 15,00
17:20 22,97 16,22 15,00
17:30 23,07 16,32 15,00
17:40 23,13 16,38 15,00
17:50 23,13 16,38 15,00
18.00 2323 16,48 15.00 Agua impa
18.10 2317 16,42 15,00
18.20 2321 16,46 15,00
19/08/15 18:30 23.21 16,46 15,00

8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

lLocal Av. Professor Aimexia Prado. n * 1 260

Municlpio: Sao Paulo / SP
Proprietdno: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de teste: Teste escalonado (2*ETAPA- 60%)
Obs.: A EXECUGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1200) ITEM 8 DAS CONDICOES ESPECIFICAS
quipamento de Did (p|Estagio (n.*). (Tipo): Profundidade de instalagdo (m) Potencia (CV):
bombeamento 6 5|BHS 51605 48,00 1250
Referénca
LOCAL DE MEDIGAO o0 Bombea Pogo Observado: Profundidade do pogo: Sistoma do mediglo de vazio Nivel estatico (m) PR
PP1 = 64,00 m Tambor de 200 Itros 8.75 +0.45
Data Hora MinutdN.D' dgua (m) s (m) Vaziio (m*h) Observagdes
19/08/15 18.30 2321 16,46 18,00 Regulando registro
18:31 24,18 17.43 18,95
18:32 25,87 18,92 2250
18:33 25,94 19,10 22,50
1834 26,18 19,43 22,50
18:35 26,47 10,72 22,50
18:36 26,50 19,84 2250
18.37 26,60 19,94 2250
18.38 20,75 20,00 22,50
18:38 2677 20,02 22,50 Agua limpa
18 40 26,83 20,08 2250
1842 26,95 20.20 2250
18.44 2697 2022 2250
18 46 27,12 2037 22,50 Regulando registro
18:48 27,06 20.31 2250
18 50 27,10 2035 2250
1855 27,22 2047 2250
19:00 21,20 20,54 2250
19.05 2754 2079 22.50




19:10 27.73 20,98 22,50
1915 27,81 21,00 22,50
19:20 27,00 21,15 22.50 Agua limpa
19.30 27,07 21,22 22,50
19:40 28,04 21,20 22,50
19:50 28,14 21,30 22,50
20.00 28,23 21,48 22,50
2010 28,20 21,54 22,50
2020 28,35 21,60 2250
19/08/15 20:30 28.45 21,70 2250

8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Municipio: Sdo Paulo / SP [Loca.l Av. Professor Aimeda Prado, n * 1 280
Proprietério: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de teste: Teste escalonado (3*ETAPA- 80%)
Obs.: A EXECUGCAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1200) ITEM 8 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS
Equipamento de Didmetro (pEstagio (n.*) (Tipo) Profundidade de instalagio (m) Potencia (CV)
bombeamento 6 5|BHS 51608 48,00 12,50
co Bombea Pogo Observado Profundidade do pogo: Sislema de medicdo de vazdo Nivel estatico (m) Reforéncia
LOCAL DE MEDIGAO de medidas
P-01 - 64,00 m Tambor de 200 Itros 6,75 +0,45
Data Hora MinutqN.D' 4gua (m) s (m) Vazio (m*h) Observacies
10/08/15 20:30 28,45 21,70 24,00 Regulando registro
20:31 29.49 22,74 27.60
2032 30,34 2350 30,00 Agua limpa
20:33 30,82 24,07 27,60
20:34 31,20 24,45 30,00
2035 31,73 24,08 27,69 Regulando registro
20.36 31,87 25,12 30,00
20:37 32,08 25,33 30,00
20:38 32.33 25,58 30,00
20:39 32,18 25,43 30,00
20.40 32,56 25,81 30,00
2042 32,78 26,03 30,00 Agua limpa
20.44 32,62 20,17 30,00
2046 33.04 26,20 30,00
20:48 33,12 20,37 30,00
20.50 3317 26,42 30,00 Reguiando registro
2055 33,34 268,59 30,00
21.00 33,46 26,71 30,00
21.05 33,55 20,80 30,00
21:10 33,60 26,94 30,00
21:15 33.75 27.00 30,00
2120 33,80 27,05 30,00
21:30 33,95 27,20 30,00
21:40 34,13 27.38 30,00
2150 34,20 2754 30,00 Agua limpa
2200 34,44 27,69 30,00
2210 34,59 27,84 30,00
2220 34,76 28,01 30,00
19/08/15 2230 34,02 28,17 30,00 Agua limpa
8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO
[Mmunicipio: Sdo Paulo / SP |Local |av. Professor Aimeida Prado, n * 1280
Propnetario: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de teste: Graficos de interpretaclio dos testes
Obs.: A EXECUGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1200) ITEM 8 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS
Eqt de Didmetro (p|Estagio (n.*): (Tipo). Profundidade de instalagdo (m) Potencia (CV)
bombeamento 6 5(BHS 51605 48.00 12.50
LOGAL DE MEDIGAD [ 8o™>e#{ o Observado Profundidade do pogo Sistema do medicio de vazso Nivel estiticn (m) | Aeferénca
P-01 - 64,00 m Tambor de 200 litros 8.75 <045
|iNlcio TERMINO
[Daln 18/08/15 Hora: 12:30 Data 19/08/15 Hora: 22 30
/Q caic
Q (m*n) ND. (m) |smed(m) 8/Q (m/m*h) Qis (m*h/m) Duraglo (h) s caic (m) [(mimm)
37,89 43,66 3801 0,0740 1,0267 24|37.43 0.0877
15.00 2321 16.46 1.0973 06113 2|17.84 1.1891
22,80 28,45 21.70 0.9644 1.0389 2|2330 1.0395




IM,OO I34.9? l?ﬂ, 17 0,9300 l 1,0850 2'30.0/ 1,0023
|iNTERPRETAGAD

|eauagao tipo $=B'Q+C"Q*2 Qis (m3m)= 1,0267

8= 1.23776 #Q (Mmh)= 0.0740

e 0.57385 Eficibncia= 75.57%

C= 0,01056 T (m2/dia)= 31,2560

CONDIGOES DE OPERAGAO PREVISTAS

Vazdo (m*h): ]37,&9 Nivel dindmico (m) 143_55 _Lmeunddad& instalagdo da bomba (m) IIE_DO




1) IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO

PP4: Informagdes construtivas, litologicas , estsratigraficas e teste de bombeamento

UGRHI 6 Folha topogréfica: 3313 Folha topografica: 343 N.* pogo DAEE. -
1:10.000 1.50.000
Municlpio: So Paulo / SP
[Bairo 1 Distrito: Butanta [cac i crr 63.025 s3070002-05
Enderego Av. Professor Almeida Prado, n ® 1.280
Proprietario: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP .[;J * pogo local PP4
|Projetista: Desconhecido Data de construglo. Desconhecido
Coordenadas: N/S: 7.303,71 E/O. 323,03 Cota (m): 723,00
Tipo de pogo: 1 1. Tubular 2 Escavado / Cisternana / Cacdmba 3. Ponteira 4. Outro
[Finalidade da perfuragdo 1 1. Exploragao de dgua 2. Explor. de petréleo 3. Plezdmetro 4. Recarga de aqlifero 5. Outro
Uso da dgua 1 1. Abastecimento piblico 2. Industrial / Sanidnio 3. Doméstico 4. Recreacio 5. Imgagdo
8._Criagéo animal 7 Industrial / Processo 8 N&o ubizada 9. Outro
Situag30 do pogo: 1 1 Equipado 2 Abandonado 3. N8o equip. wizdvel |4 Soterrado [5 sormanto oquipado  [8 Outro
|Aquifero explorado Sedimentar (Formagao S&o Paulo)
2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE CONSTRUGAO
Profunddade do pogo: 47,50 Dewoos Sherins
Comprimento: - lLum.n - [Comprimento. - ILuqua -
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Do (m) A(m) Diam. (mm) Diam. (pol) Mélodo Fluido Método Fludo
0,00 ? 508,00 20 1|2 1- Rotativo direto 1- Agua
?? 50,00 311,15 12 1/4 11? 2- Rolativo reverso 2 - Bentonsta
3- Porcussio 3- Polimeros
4- Roto percussio 4- Misto
TUBO DE BOCA
Profundidade (m): [7? an.‘lmatro(mm) ]350,00 ]?;wossua (mm) l"‘l_'n
2 1) REVESTIMENTO (TUBO LISO)
De (m) A (m) Diadm. (mm) Didm. (pol ) Matenal Cédigo do material
0,00 ?? 152,40 (] 1 1 - Ago preto
7? ?? 152,40 L] 1 2 - Ago inox
7? 47,50 152,40 ) 1 3-PVC
4 - Galvamzado
5 - Qutros
22) REVESTIMENTO (FILTRO)
De (m) A (m) Diam. (mm) Diam. (pol.) Materal Cédigo do material
?7? 4 152,40 (] ? 1 - Espiralado galvan l
7? 7 152,40 6| ? 2 - Espiralado inox
3-PVC
4- Estampado preto
5- Estampado galv
8- Tubo ranhurado
7- Outros
2.3) PRE- FILTRO
Tipo: Granulometria (mm) Volume (m?®)
1 - Jacarel 2 - Pérola 3 - Pirambdia 7-7 7?
2.4) CIMENTAGAO
Profundidade (m): Trago: 1- Calda 2- Argamassa Volume (m?)
[ ? wn
3) PERFIL GEOLOGICO
Do (m) A (m)
0,000]48,00 Sedimentos variados da Formacdo Sio Pauio
48,000/50,00 |Embasamento cristalino
l4) PERFIL ESTRATIGRAFICO
De (m) A (m) Grupo ou Formagdo
0.00{71.00 Formagdo Sdo Paulo
71,00(72.00 Embasamento Cristalino
5) ANALISE FISICO-QUIMICA E BACTERIOLOGICA
Data [ 180872015 |Laboratsrio [Harotabor Lab. de Controle do Quaikiade Lida
|8) TESTE DE BOMBEAMENTO
Tipo de teste realizado DURAGAO (Horas)
Rebaxamento 24
Recuperacio 4
Produgao =
|8 1) RESUMO DO TESTE
VAZAO (m?Mm) NIVEL ESTATICO (m) NIVEL DINAMICO (m) REBAIXAMENTO (m)
20,00 7.22 39.79 32.57
EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO UTILIZADO:
Profundidade de Instalaciio (m) Ponto de referdncia de medigdo de nivel (m) Poténcia (HP)
42,00 0,5 15
6 2) INTERPRETACAQ DOS TESTES DE BOMBEAMENTO
\VAZAO ESPECIFICA: 0,6141 m*vm
[REBAIXAMENTO ESPECIFICO: 1,6285 nvm*h

PERDA DE CARGA DO AQUIFERO (B)

PERDA DE CARGA DO POGO (C)




EFICIENCIA HIDRAULICA

[COEFICIENTE DE TRANSMISSIVIDADE:
ICOEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO: -
7) CONDIGAO DE EXPLORAGAO E FUNCIONAMENTO
[VAZAO DE EXPLORAGAO |NIVEL DINAMICO HORAS/DIA DIASMES MES/ANO
20,00 34,36 20 30 12
EQUIPAMENTO INSTALADO: 1 1 - BOMBA SUBMERSA 2 - EIXO (PROLONGADO) 3- AR UFT 4.0OUTROS
MODELO PROFUNDIDADE DE INSTALAGAO POTENCIA DIAMETRO DA BOMBA
|EBARA. BHS 516-05, 7.5 HP, 220 V TRIFASICA 42,00 15 6 pol
8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO
Municipio Sdo Paulo / SP |Local: Av. Protessor Ameda Prado, n* 1280
Proprietdrio: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de lesto: Rebaixamento vaz#o maxima
Obs. A EXECUCAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1200) ITEM 8 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS
Equip de Didl (pol): Estagio (n.*). (Tipo) Profundidade de instalacao (m): Polencia (CV)
SOmbeaTeo s|aHs s16-05 42 75
Pogo Bomboeado: Pogo Observado Profundidade do pogo Sistema do modigdo de vazio Nivel estatico (m) | Referéncia
LOCAL DE MEDIGAO da modidas
PP4 47,50 Tambor de 200 dros 722 +0,50
Data Hora Minuto N.D' dgua (m) s (m) Vazio (m*/h) Observagos
17/08/15 12:30 7.22 0,00 4235 Agua turva
1231 30,48 42,35 Registro lodo aberio
1232 30,44 42,35
1233 30,00 4235
1234 30,80 42.35
12.35 30,88 42,35 Agua limpa
12:36 39,75 42,35
12:37 30,76 42,35
12:38 30,75 42,35
12:39 39,80 42,35 Agua impa
1240 30,77 4235
12.42 30,73 42,35
12.44 39,77 42,35 Agua mpa
12.46 30,73 42,35
1248 39,76 40,00
12:50 30,70 40,00
12:55 30,88 40,00
13,00 39,76 40,00
13.05 30,81 40,00
13.10 30.79 40,00
13.15 39,81 40,00
1320 30,77 40,00
1330 30,79 40,00
1340 30,84 40,00
13.50 30,80 40,00
14:00 39,83 40,00
14.10 39.83 40,00
17/08/15 14:20 39,77 40,00
14.30 39,70 40,00
15.00 30,70 40.00 Agua impa
15:30 39,73 40,00
1600 39,75 40,00
16:30 39,73 40,00
17.00 39.73 40.00
1730 30,73 40.00
18:30 30,77 40.00
19.30 30,75 40.00
2030 30,82 40.00
2130 30,76 40.00
2230 30,77 40.00
2330 30,80 40.00 Agua impa
17/0872015 0030 39,80 37,69
0130 39.81 378
02:30 39,85 37,89
0330 39,88 37.89
04 30 39.83 37.89
05 30 30,61 37.89
06 30 39,85 37.89
07 30 39,80 37.89 Peguend reguiagem ro fegsto
08 30 36.79 37.69
0630 30,70 37,89




10:30 b1 27,60 g«:”or‘::d:;gua para andliso pelo Lab
11:30 30,79 37,69
18/08/201512 30 30,79 37,60
8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO
Municipio: Séo Paulo I SP ILocaI Av. Prolessor Aimada Praco, n® 1.280
|Propnetano UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de tosta: Recuporagdo deo nivel
Obs.: A EXECUGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1200) ITEM 8 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS
Equipamento de Diametro (pol) Estagio (n.®) (Tipo) Profunddade de nstalacio (m) Potencia (CV)
bombeamento 13|BHS 516-05 a2 750
Pogo Bombeado Pogo Observado: Profundidade do pogo Sisterna de medicdo deo vazio Nivel ostatico (m) LLOCED
LOCAL DE MEDIGAO do medidas
PP4 47,50 Tambor da 200 [dros 122 +0,50
Dala Hora Minuto N.D* dgua (m) s(m) Vazso (m*/h) Cbsarvagbos
18/08/15 12:30 30.79 32,57
12231 26,36 19,14
12:32 20,51 13,20
12233 18,09 10.87
12.24 16,95 9,73
12:35 16,22 9,00
12:38 15,76 8,54
12.37 15,27 9,05
12.38 14,90 7.88
12:39 14,61 7,39
12:40 14,50 7,28
12:42 14,14 6,02
12:44 13,60 6,58
12:48 13,60 6,38
12.48 13,30 6,08
12.50 13,19 5,07
1255 12,84 5,62
13.00 12,56 [5.34
13.05 12,26 5,04
13:10 12,00 4.87
13:15 11,86 4.64
13.20 11,73 451
13:30 11,50 428
13:40 11,15 3,03
13.50 11,00 3,78
14.00 10,85 3,63
14.10 10,62 3.40
18/08/15 1420 10,46 324
14.30 10,33 3,11
15.00 10,07 2,85
1530 0.90 2,68
16.00 9.72 2,50
18/08/15 16:20 9,67 245




1) IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO

PPS: Informagdes construtivas, litolégicas , estsratigraficas e teste de bombeamento

UGRH! 6 Folha topografica: 3313 Folha topografica: 343 N pogo DAEE: -
1:10.000 1:50.000
Municipio: Sdo Paulo / SP
Bairro / Distrito Butanta |cac i ceF: 63 025 530/0002-95
Endere¢o Av. Professor Aimeida Prado, n.® 1 280
Propretario: UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO - USP iN °® pogo local PP5
Projetista Desconhecido Dala de construgdo: Desconhecido
Coordenadas: N/S: 7 393,42 E/O: 322,35 Cota (m) 747,00
Tipo de pogo: 1 1. Tubular 2. Escavado / Cisternana / {3. Ponteira 4. Outro
Finalidade da perfuragdo: 1 1. Exploracdo de dgua 2. Explor. de petrbleo 3. Piezdmetro 4_Recarga de aquifero 5. Outro
Uso da agua 1 1. Abastecimento publico 2 Industrial / Sanitano 3. Doméstico 4. Recreacdo 5 Imgacdo
6. Criag3o animal 7. Industrial / Processo 8. N3o utlizada 9. Qutro
ISituagdo do pogo 1 1. Equipado 2. Abandonado 3. N30 equip. utiizivel 4. Soterrado 15 Jorrante equipado ]6 Outro
Aquifero explorado Embasamento Cristalino
2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE CONSTRUGAO
Profundidade do pogo: 152,00 L e Gusiie
Comprimento. - [Larqum - Comprimento: - lLamm -
DIAMETRO DE PERFURAGAO
De (m) A (m) Didm. (mm) Diam. (pol.) Mélodo Fluido Método Fluido
0.00 27.00 311,15 12 1/4 ? ? 1- Rotativo direlo 1-Agua
27,00 152,00 152,40 6|7 7 2- Rolatvo reverso 2 - Bentonita
3- Percussdo 3- Polimeros
4- Rolo percussdo 4- Misio
TUBO DE BOCA
Profundidade (m) I‘)? lo;ametrn (mm) [ Espessura (mm) 177.77
2.1) REVESTIMENTO (TUBO LISO)
De (m) A (m) Diam. (mm) Didm. (pol ) Matenal Céaigo do matenal
0,00 ?? 152,40 6 1 1 - Ago prefo
7?7 ?? 152,40 6 1 2 - Ago inox
7? 47.50 152,40 6 1 3-PVC
4 - Galvanizado
5 - Outros
2.2) REVESTIMENTO (FILTRO)
De (m) A (m) Didm. (mm) Diam. (pol.) Matenal Cédigo do matenal
0,55(27.00 152,40 6 1 1- Espiralado gavan_|
2 - Espiralado inox
3-PVC
4- Estampaco preio
S- Estampaco gaiv
&~ Tubo ranhurado
7- Outros
2.3) PRE- FILTRO
Tipo: Granulometna (mm) Voiume (m*)
1 - Jacarel 2 - Pérola 3 - Pirambdia ??7-77 ”
2.4) CIMENTAGAO
Profundidade (m) Trago: 1- Calda 2- Argamassa Volume (m*)
27,00 ? nn
3) PERFIL GEOLOGICO
De (m) A (m)
0,000 8,00 Argila castanho avermeihada com pouca areia fina
8,00 15,80 Areia mal selecionada fina a grossa
15,80 26,50 Rocha gnaissica de composi¢ao granilica, semi- alterada
26.50 66.00 Rocha gnaissica cinza de composicao granitica, muito foliada, com intercalagdes submétricas de rocha nca em feidspato niseo
66.00 152,00 Rocha gnaissica de composigdo granilica com bandamentos definidos nas bandas ncas em feidspalo rdseo

4) PERFIL ESTRATIGRAFICO

De (m) A (m) Grupo ou Formagao
0,00 26,50 Solo de alteragdo
26,50 152,00 Embasamento Cristalino

5) ANALISE FiSICO-QUIMICA E BACTERIOLOGICA

Data |121082015 JLavorateno [Higrolabor Lab._de Contrule de Qualdade Lida

5) TESTE DE BOMBEAMENTO

Tipo de teste realizado DURAGAO (Horas)

Rebaxamento 24

Recuperagdo 4

Produgdo

5 1) RESUMO DO TESTE

VAZED () NIVEL ESTATICO (m) NIVEL DINAMICO (m) REBAXAMENTO (m)
4,44 138 80.55 7917




EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO UTILIZADO
IPfof\mdndade de Instalagdo (m)

Ponlo de referéncia de medigao de nivel (m) Poléncia (HP)
| 0,55 45
ls 2) INTERPRETAGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO
VAZAO ESPECIFICA: 0.0561
REBAIXAMENTO ESPECIFICO: 17.8311
PERDA DE CARGA DO AQUIFERO (B): -
PERDA DE CARGA DO POGO (C): -
|EFICIENCIA HIDRAULICA: C
COEFICIENTE DE TRANSMISSIVIDADE -
COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO: -
7) CONDIGAO DE EXPLORAGAO E FUNCIONAMENTO
VAZAO DE EXPLORAGAO |NIVEL DINAMICO HORAS/DIA DIAS/MES MES/ANO
4.4 67,36 20 30 12
EQUIPAMENTO INSTALADO: 1 1 - BOMBA SUBMERSA 2 - EIXO (PROLONGADO) 3-ARLIFT 4 -OUTROS
MODELO PROFUNDIDADE DE INSTALAGAO POTENCIA DIAMETRO DA BOMBA
EBARA, BHS 411-08, 4, 5HP, 220 V TRIFASICA 84.00 45 6 pol
8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO
Municipio; S0 Paulo / SP JLocat: av. Professor Aimeida Prado, n® 1 260
Proprietario: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de teste Rebaixamento vazdo maxima
Obs.: A EXECUGAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1290) ITEM 6 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS
Equipamento de Didmetro (pol): Estagio (n.®): (Tipo): Profundidade de instalagdo (m) Potencia (CV)
bombeamento 6 8|BHS 411-08 84,00 45
LOCAL DE MEDIGAO Pogo Bombeado: Pogo Observado: Profundidade do pogo Sistema de medi¢do de vazdo. Nivel estatico (m) Remnc
PP5 - 152 Tambor de 100 litros 1.38 +0.55
Data Hora Minuto N.D‘ agua (m) s (m) Vazio (m*h) QOubservaghes
11/08/15 13:30 1.38
13:31 11,20
13:32 16,30
13:33 19,80 Aqua turva
13.34 24,55 Fechando registro
13.35 27,55
1336 31,06
13:37 32,77
13:38 35,10
13.39 39.15
13:40 41,22
13:42 47.27 Agua kmpa
13.44 54,08
1346 57,19 Fechando registro
13.48 6175
13.50 66,55
13.55 74,74
14.00 80,50 Reguiando registro
14.05 80.50
14:10 80,50
14.15 80.50
14:20 80,50
14.30 80,50
1440 80.45
1450 80.48
1500 80.48 Agua impa
1510 80.49
11/08/15 15:20 80.49 Regulando registro
15:30 80.49
16:00 80.49
16:30 80,49
17-00 80.50
17:30 80,52
18:00 80,52
1830 80,52
19.30 80,52
20.30 80,52
2130 80,53
22 30 80,53
11/08/2015 2330 80.53




12/08/2015 00:30 80.53
01:30 80,53

02:30 80,53

03:30 80,53

04:30 80,53

05:30 80,53

06:30 80,53

07:30 80,53

08:30 80,53

09:30 80,53

10:30 80.53

11:30 80,53

12:30 80,53
12/08/2015]|13:30 80,53

18) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Municipio: Sdo Pauio / SP lLocal Av Professor Almeida Prado, n® 1 280
Proprietano: UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP
Tipo de leste: Recuperagdo de nivel

Obs.. A EXECUGAO DOS TE

STES DE BOMBEAMENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT (NB-1290) ITEM 6 DAS CONDIGOES ESPECIFICAS

Equipamento de Diametro (pol): IEslagiu (n.2): (Tipo): Profundidade de instalagdo (m) Potencia (CV)
bombeamento 6 8laHs 411-08 84.00 45
LOCAL DE MEDIGAO Pogo Bombeado Pogo Observado Profundidade do pogo: Sistema de medicdo de vazdo Nivel estatico (m) Rerf;zg g
PP5 - 152,00m Tambor de 100 liros 1,38 +0,55
Data Hora Minuto N.D' &gua (m) s(m) Vazao (m*/h) Observacdes
12/08/15 13:30 80,55 7917
13:31 78,20 76,82
13.32 74,95 73,57
13:33 70,95 6957
13:34 67,50 66,12
13:35 63,50 66,12
13:36 60,40 59,02
13:37 56,10 54,72
13:38 53.97 52,59
13.39 49,85 48,47
13:40 47,35 45,97
1342 39.21 37.83
13:44 33,24 32,86
13.46 30,01 28,63
1348 25,98 24,60
13:50 18,76 17,38
13:55 16,00 14,62
14.00 14,14 12,76
14.05 12.70 11.32
14:10 12,10 10.72
14:15 11.85 10,47
14:20 11,50 10.12
14:30 10,50 9,12
14.40 1012 B.74
14.50 9.61 823
15:.00 9.08 7.70
1510 8.70 7.32
18/08/15 15:20 8.35 6.97
15.30 8,00 8.0
16.00 7.40 7.40
16:30 7.10 7.10
17:00 6.95 6,95
18/08/15 17.30 6,70 6,70




Anexo VI

Perfis litologicos e construtivos dos pogos PP1, PP4, PP5 e PP6 (Modificados de Iritani,
1993) e dos pocos PP7 e PP8 (Modificados de Jundsondas Consultoria).
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Descrigao litologica

aterro

areia muito grosseira, mal selecionada

areia conglomeratica, mal selecionada

areia media a grossa, mal selecionada, quartzo-feldspatica

areia conglomeratica, com matriz média a grossa, mal selecionada,
quartzo-feldspatica

areia conglomeratica com matriz grossa

areia conglomeratica, muito grosseira, mal selecionada, quartzo-
feldspatica, com gréos oxidados

arelia media, quartzo-feldspatica, mal selecionada

revesti-_L.°

mento

conglomerado com matriz média bem selecionada, quartzosa.
Parte grosseira angulosa a subangulosa, medianamente selecionada.
Presenc¢a de matéria organica

filtro —f": *

areia media bem selecionada, arredondada, quartzosa
com pequena porgdo grosseira conglomeratica

areia média, bem selecionada, com intercalagdes de areia grosseira

areia fina a média, conglomeratica, com predominancia de finos nos
dois primeiros metros

pré-filtro =

argila cinza-azulada com porgao silto-arenosa fina

embasamento Crisaling
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cimen- | :
tagcao

revesti-_=
mento

filtro ——=

Descrigao litolégica

material argiloso

/\,._.::

arenito fino, mal selecionado, quartzo-feldspatico

nivel de cascalho, subangulosos a subarredondados, quartzosos, com
muita argila verde. Presenca de maléria organica no dois Ultimos

metros

arenito médio-grosseiro, conslituido basicamente por quartzo. Apre-
senta também feldspato

pre-filtro {

arenito grosseiro, quartzoso, com pequena porgao de feldspatos

arenito muito grosseiro, quartzoso, com argila esverdeada

arenito muito grosseiro, quartzoso, com presenca de arenito fino e
argila esverdeada

nivel de quartzo leitoso com pirita e muscovita
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Descrigao litolégica

argila castanho avermelhada com pouca areia fina

areia mal selecionada fina a grossa

rocha gnaissica de composi¢ao granitica, semi-alterada

rocha gnaissica cinza de composigao granilica, muito foliada com in-
tercalagdes submeétricas de rocha rica em feldspato roseo

rocha gnaissica de composigao granitica com bandamentos definidos
nas bandas ricas em feldspato roseio
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Descrigao litologica

argila castanhada contendo pouca areia

areia mal selecionada fina a grosseira

rocha gnaissica de composigao granitica alterada

rocha gnaissica cinza de composigao granitica, de granulagdo média,
possuindo feldspato roseo

rocha gnaissica cinza de composigao granitica

rocha gnaissica de composigao granitica cotendo muito feldspato réseio




Profundidade (m)

101

N
o

w
(@)
L

40

50+

laje—

cimen-
tacao

Descrigao litologica

solo argiloso inconsolidado vermelho escuro

argila organica preta, presenga de matéria organica

argila arenosa alaranjada

cascalho fino-médio, presencga de areia

argila plastica alaranjada

cascalho fino-médio, presencga de areia

revesti-_|_=

mento

filtro —

argila plastica coloragéo cinza a alaranjada

pré-filtro 1=

argila vermelha. Provavelmente originado de alteragdo de rocha

rocha alterada




Profundidade (m)

101

20

30+
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80

90+

revesti-_|
mento

300,00 m |

Descrigao litologica

solo argiloso inconsolidado vermelho escuro

argila organica prela, presenca de matera organica

argila arenosa alaranjada

cascalho fino-medio, presenga de areia

argila plastica alaranjada

cascalho fino-médio, presenga de areia

argila plaslica coloragdo cinza a alaranjada

argila vermelha. Provavelmente originado de alteracdo de rocha

rocha alterada

\
\

granito milonito leucocratico compacto




Anexo VI

Quadro de relagdes idnicas para aguas dos pogos PP1, PP4, PP5 e PP7. Extraido e

modificado do software Aquachem
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