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RESUMO

A crise hidrica de 2014 e 2015 na Reqiao Sudeste somada a crise econornica da

USP, contribuiu para a busca de fontes alternativas ao consumo da aqua da SABESP,

voltada para 0 abastecimento interne da Cidade Univesitaria. No ana de 2015, a SEF

(Superintendencla do Espaco Fisico da USP) reativou tres pOyOS produtores no Campus e a

previsao e de que outros dois pOyOS sejam reativados ate 0 final de 2016. E neste contexte

que 0 CEPAS (Centro de Pesquisas de Aquas Subterraneas) pretende contribuir com 0

levantamento e interpretacao de dados gerados durante a reativacao dos pecos. A fim de

viabilizar este recurso para consumo de modo sustentavel e necessario compreender a

hidraulica do aquifero explotado e a cornposicao fisico-qu imica das aguas subterraneas,

Para isto, 0 trabalho prop6e a aplicacao de ferramentas fisico- quimicas e 0 uso de is6topos

estaveis de H e 0 , em amostras coletadas dos POyOS profundos ja reativados pela SEF. As

analises fisico- quimicas indicam que as aquas do Campus sao acidas, pouco condutivas e

predominantemente bicarbonatadas s6dicas a calc icas. De acordo com laudos fisico­

quimicos e bacteriol6gicos, a qualidade das aquas em geral mostrou-se satisfat6ria , porern

alguns parametres analisados como 0 pH , ferro e turbidez estavam um pouco acima dos

padr6es de potabilidade exigidos no Estado de Sao Paulo. Os is6topos de H e 0 indicam

uma composicao interrnediaria entre os periodos seco e urnido da chuva no Campus. '

Tarnbern foi realizadas analises dos testes de bombeamento dos pOyOS reativados pela

SEF, em que se utilizou do rnetodo de Jacob para a interpretacao de testes escalonados e

do rnetodo 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 lnfluencia das lentes larniticas intercaladas no pacote arenoso. A soma das

vaz6es 6timas de exploracao para os tres pOyOS reativados e de 61 ,5 m3/h e equivale a 61 ,5

% da demanda media mensaI para 0 ana de 2015, calculada em torno de 60.000 m 3
. 0

aspecto econornico e um importante fator de decisao e foi revelado um cenario positive e

promissor para as aquas subterraneas, ao comparar seus custos com 0 montante pago pel a

aqua 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 react ivate 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 aqu ifer and Phys ical Chemistry Composition of Groundwater. To accomplish the

purpose, the project will apply physico-chemical too ls and stable isotopes of Hand 0 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 c1assificated 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 Hand 0 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 , est imated at around 60,000 m3. The Economic Aspect is

a deciding factor 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. INTRODU<;Ao

Periodos cad a vez maiores de estiagem e chuvas concentradas e de curta curacao. na

Reg iao Sudeste, tern contribuido com a escassez de aqua nos reservat6rios , culminado com

a crise hidrica de 2014 e 2015. Este panorama fez com houvessem rnudancas no plano de

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

o abastecimento interne do Campus e feito pelo Sistema Cantareira (SABESP,

2016) consorciada pela SABESP e, segundo a Prefeitura do Campus da USP da Capital

(PUSP-C) algumas med idas como a intensificacao na inspecao das redes da Sabesp , para

evitar desperdicios com vazamentos , e utilizacao da aqua de reuse da Raia Olimpica

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

Outra opcao aeconomia de aqua da rede publica de abastecimento ser ia 0 usa da aqua

subterranea . Iritani em 1993, analisando as caracteristicas hidraulicas e fis ico-quimicas de

seis pecos produtores no Campus, ja havia sugerido a possibilidade de utilizar 0 recurso

hidrico subterraneo, como uma fonte complementar, uma vez que a soma das vaz6es

desses seis pecos equivaleriam a 18% do consumo total na epoca. Todavia , estes pecos

foram abandonados e nao foram encontrados registros sobre a data e a razao disto ter

ocorrido. Provavelmente por conta dos custos e da relacao entre demanda e oferta de aqua.

Neste cenario, a reatlvacao ou ate a construcao de novos pecos artesianos podem ser

uma alternativa atraente, po is diminuiria 0 consumo e conta de aqua da SABESP.

Com essa preocupacao e frente a crise econ6mica que a USP vem sofrendo, a

Superintendencia do Espaco Fisico da USP (SEF) reativou tres pecos produtores em 2015 e

pretende reativar mais dois pecos produtores ate 0 final de 2016, com 0 intuito atender as

necessidades do Campus. 0 CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas) foi

corividado a auxiliar no levantamento e interpretacao dos dados obtidos durante a

reativacao dos pecos. Para isso foi disponibilizada uma bolsa de estaqio, permitindo que

este trabalho de formatura fosse desenvolvido.

Os recursos hidricos subterraneos e superficiais sao cons iderados bens publicos e para

aproveita-Ios e necessario. primeiramente, realizar urn estudo hidrogeol6gico para a selecao

do local onde 0 poco sera perfurado; elaborar projeto construtivo do poco levando em

consideracao a geologia local , vazao esperada e qualidade da aqua , alern de especificar os

materia is que serao utilizados. Em seguida, deve-se adquirir licenca de execucao para

perfurac;:ao dos pecos tubulares profundos e por fim, solicitar uma autorizacao de usc, ou

uma llcenca (outorga) , ao poder publico. No Estado de Sao Paulo, 0 orqao que fornece as

licenc;:as citadas e 0 DAEE (Departamento de Aguas e Energia Eletrica).

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



"1) Formularies de requerimento segundo 0 tipo de uso (anexo de I a XVIII das Normas

constantes da Portaria DAEE 717/96 e reti-ratificada no DOE de 17/01/2008)

2) lntormacoes do empreendimento, documentos de posse ou cessao de usa da terra,

do usuario:

3) Projetos, estudos e detalhes das obras acompanhados da ART (Anotacao de

Responsabilidade Tecnica) :

4) Protocolo/c6pia da Autorizacao para Supressao de Veqetacao Nativa e/ou

lntervencao em Area de Preservacao Nativa e da Licenca de lnstalacao emitido pe la

CETESB, conforme 0 caso;

5) Relat6rio final de execucao do p090, no caso de captacao de aqua subterranea, e

relat6rio de aval iacao de eficiencia (RAE) do usa das aquas:

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

empreendimentos;

7) Comprovante de pagamento dos emolumentos"

As principais formas de uso das aquas subterraneas sao : abastecimento dcmestico e

industrial , agricultura (irr iqacao), pecuaria e rnineracao . De modo geral, somente, as aguas

destinadas ao abastecimento dornestico e industrial requerem um tratamento previo , pois ha

um grau maior de exiqencia na qualidade (Tundisi , 2005) . A Resolucao n0396 de 2008 da

CONAMA divide as. aquas subterraneas em seis classes de acordo com 0 padrao de

qualidade, e isto possibil itaria 0 enquadramento de seu uso . Tarnbern e estipulado uma lista

de parametres e seus .respectivos VMP (valores maxirnos permitidos) e LQP (Limite de

quantificacao Praticavels) para diferentes usos do recurso hidrico e ressalta que 0 6rgao

competente gestor pode acrescentar outros usos da aqua subterranea ou substancias que

nao constavam anteriormente. Em Sao Paulo, 0 orqao responsavel pela fiscalizacao,

monitoramento e Iicenciamento de atividades geradoras de poluicao e a CETESB

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

Alern dessas necessidades ligadas a outorga , ferramentas hidroquimicas e isot6picas

podem fornecer inforrnacoes sobre a qualidade da agua (Freeze e Cherry, 1979; Szikzay",

1993; Clark e Fritz, 1997; Dias , 2005 ; Viviani- Lima, 2007 ; Martins, 2008) , 0 que defin ira seu

usc, e sobre a recarga (Lerner, 1997, 2002; Cust6d io, 1998; Hirata et al., 2002; Lima , 2002),

o que pode ajudar a definir sua sustentabi lidade.

Desta forma, para a obtencao desta outorga, a adequada gestao desse recurso e a

indicacao de possiveis locais para a construcao de novos p090s , sao necessaries

conhecimentos como:
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a) cornpreensao do comportamento hidraulico do aq uifero para se determinar a vazao

maxima de exploracao dos POyOS reativados ;

b) analise da hidrogeoquimica local, que aux iliara na ldentlflcacao de possiveis

contaminantes, classificacao quimica das aguas, direcionamento da categoria de uso destas

aquas e aval iacao da interacao aqua-rocha enca ixante;

c) analise isot6pica que possibil itara verificar a influencia natural e antr6pica na recarga

das aquas extraidas dos p090S reativados ;

d) hist6rico de demanda de aqua do Campus e custos da prod ucao e monitoramento de

aqua subterranea;

2. OBJETIVOS

o objetivo do trabalho e a cornpreensao do comportamento hidraul ico e qu im ico das

aquas subterraneas da Cidade Universitaria e a viabilidade de uso deste recurso no

abastecimento interno.

Oeste modo, pretende-se:

a) Levantar e organizar as inforrnacoes disponiveis sobre p090S existentes no CUASO.

Um banco de dados sera elaborado para compilar dados quirnicos, hidraulicos e

geol6gicos dos p090S e comparar com dados antigos;

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

hidrica dos po90S e dos aquiferos explotados;

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

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

d) Realizar analises quimicas das aquas de p090S reat ivados e comparar com os dados

pre-existentes levantados;

e) Realizar analises isot6picas de H e 0 das aquas de po90S reativados e comparar

com dados levantados em trabalhos anteriores;

f) Calcular 0 custo de producao e monitoramento dos p090S e comparar com 0 custo

de aqua consumida da Sabesp;

g) Avaliar a viabilidade do uso do recurso hidrico subterraneo, como fonte principal de

aqua no CUASO-USP.

Ao final, espera-se que 0 projeto contribua para a sustentabil idade do campus e possa

direcionar estudos futuros.

7



3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho e importante para promover 0 uso do recurso hidrico subterraneo no

Campus e em outros loca is, podendo servir como referencia de va loracao e cornparacao de

gastos com abastecimento de aqua.

Alern disso , esse trabalho fornece dados importantes para um usa adequado do recurso

hid rico , visando a sustentabilidade do campus, uma das metas que a reitoria da USP tern

procurado atingir nos ultirnos anos.

4. LOCALIZACAo DA AREA DE ESTUDO

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

zona oeste do Mun icipio de Sao Paulo, no Bairro Butanta e possu i uma area de

3.648.944,40 rn", com uma populacao total de 118.164 pessoas, de acordo com 0 Anuario

estatistico de 2015 da Superintendencia do Espaco Fisico da USP (SEF).

Legenda

- CidadeUniversitaria-USP

Municipio de SaoPaulo

Pecosprodutores

Figura 1: (A) Imagem da Cidade Unlversita ria- USP com a localizacao dos POyOS produtores. (8) Imagem do
mun icipio de Sao Paulo, com a area de estudo demarcada em preto. Ambas as imagens foram extra idas da
plataforma Google Earth, em 2016.
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A area estudada pertence a Bacia hidroqraflca Alto do Tiete (BAT), corresponde a
UGRHI 6 (Unidade Hidroqraflca de Gerenciamento de Recursos Hidricos) do Estado de Sao

Paulo (Figura 2). 0 Campus esta inserido na sub-bacia Penha-Pinheiros desta UGRHI.

o I ~ l SQ' .m

t
' N

Figura 2: Mapa do Eslado de Sao Paulo segundo a divisao do lerril6rio em UGRHls (Unidades de
Gerenciamenlo de Recursos Hidricos) numeradas de 1 a 22. A area de esludo esta inserida na UGRH I 6-Allo
Tiete. Fonle: Cunha et aI, 2013.

Iritani (1993) dividiu topograficamente 0 Campus em dois blocos: a porcao norte,

caracterizada por uma topografia suave e cujo terreno compreendia a planicie de inundacao

do Rio Pinheiros, antes de ser canalizado; e a porcao sui, marcada por uma topografia mais

ingreme e com maiores altitudes, conforme 0 mapa da figura 3.
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Figura 3: Mapa de altitudes no Campus Butanta-USP, delimitado em Iinha lracejada preta . Extra ido de: hllp:/Ipt­
br.topograph ic-map.com/places/Brasil-3848555/

Na figura 5 e possivel ver a local izacao dos poc;:os tubulares dentro do Campus e as

diferentes situacoes em que se encontram. as poc;:os foram separados em poc;:os de

observacao e poc;:os produtores, sendo que estes ultirnos foram divididos em poc;:os ativos,

poc;:os reconstruidos/reativados , poc;:os com a intencao de serem reativados e poc;:os

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

5. REVISAo BIBLIOGRAFICA

Foi feita uma revisao bibl loqrafica sobre as ferramentas que serao utilizadas no

trabalho para a avaliacao hidraul ica , hidroquimica e isot6pica dos poc;:os. Essas ferramentas

sao os testes de bombeamento, a hidrogeoquimica , e os is6topos estaveis de 2He 180 .

5.1. Teste de bombeamento

as testes de bombeamento cons istem em uma pertu rbacao hidraulica no aqu ifero ao

real izar a extracao ou injecao de aqua (slug tests) , causando uma mudanc;:a do nivel da

aqua, segundo Freeze & Cherry (1979) . De acordo com Feitosa & Manoel Filho (2000) , os

testes de bombeamento atraves da extracao de aqua podem ser classificados em geral :

teste de aquifero e teste de producao.

a teste de aquifero e realizado com 0 bombeamento de um poco produtor cuja vazao

e constante, e 0 acompanhamento do rebaixamento do nivel da aq ua em um poco de

observacao ou piezometro. Este teste tem 0 objetivo de determinar a transmissividade (T) ,

condutividade hidraulica (K) e coeficiente de armazenamento (S) do aquifero explorado

(Feitosa & Manoel Filho, 2000).

a teste de producao consiste no bombeamento de um poco produtor e

acompanhamento do rebaixamento produzido no mesmo poc;:o. A execucao e feita em tres

ou mais eta pas com vazoes diferentes em cada (Fe itosa & Manoel Filho, 2000). Rocha e

Jorba (2007) recomendam que as vazoes da 1a , 2a e 3a etapa sejam, respectivamente, de

30% , 60% e 100% da vazao de explotacao prevista ou do rendimento maximo da bomba ,

sendo que em cada etapa, a vazao correspondente deve ser constante. Feitosa & Manoel

Filho (2000) descrevem dois rnetodos diferentes: testes sucessivos, em que a bomba e

desligada ap6s 0 terrnino de cada etapa para aguardar a recuperacao do nivel de agua

antes de iniciar a etapa seguinte; e testes escalonados, em que 0 bombeamento nao e

interrompido e desta forma ha 0 aumento subito de vazao de uma etapa para a outra.

Tambern acrescentam que este ult imo rnetodo e ma is usado, pois e ma is rapido de ser feito

e isto acaba resultando em menores custos deoperacao.
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Segundo Rocha & Jor ba (2007), os testes de producao podem determinar a vazao

6tima explorave l, as perdas de carga e a eficiencia de um poco. E recornendavel que antes

de iniciar 0 bombeamen to , sejam feitas 3 medidas de nivel de aqua com intervalo de 30

minutos, a fim de con firm ar a pos icao do nive l es tatico. Cada etapa de bombeame nto deve

durar ate a estabilizacao do nivel dinarnico , tendo geralmente uma c ura cao de 6 a 8 horas.

Nos POyOS com vazao prev ista inferior a 10m 3/h , sugere-se que 0 teste final possa ter um

bombeamento ininterrupto com vazao constante e curacao total de no minima 24 horas, ja

que as vaz6es estariam muito pr6ximas entre uma etapa e outra . A rnedicao do

rebaixamento do nivel de agua deve ser feito com uma freq uenc ia de tempo que seja

ajustada em uma escala logaritm ica para interpretacao posterior. Medidas de vazao devem

ser feitas juntamente com as medidas de nivel da aqua e tem 0 intuito de adequa-las e

rnante-Ias constante em cada etapa . Para vaz6es previstas de no maximo 40m3/h podem

ser usados tambores de 200 a 220 Iitros em geral , mas acima deste valor, a vazao deve se r

determinada por vertedouros ou tubo de Pitot , com med idas continuas.

Ap6s 0 terrn ino do teste, a bomba e desligada e em seguida sao tomadas medidas

de recu peracao do nive l de aqua ate ating ir seu nive l inicial ou por um peri odo que nao seja

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

Ex istem muitos rnetodos de interpretacao de testes de prod ucao e cada um fo i

desenvolvido de acordo com um tipo e comportamento do aquifero exp lorado , alern da

relacao com os sucessivos rebaixamentos.

Um dos metodos mu ito usados e 0 rnetodo de Jacob e este e recomendado para

interpretar testes escalonados, segundo Rocha & Jorba (2007). Isto ocorre, pois 0

rebaixamento real durante a extracao de aqua de um POyO abrange as perdas de carga no

aquifero e no POyO e sao regidas, aproximadamente , pela equacao:

s =BO + C02 Equacao (1.0)

Onde s e 0 rebaixamento real medido em um POyO em metros, Q e a vazao em m3/h ,

B e 0 coeficiente de perdas do aqu ifere resultante do tempo de bombeamento e Ceo

coeficiente de perdas do poco , independente do tempo de bombeamento. Oeste modo,

outra forma de se obter a equacao dos rebaixa mentos e dividindo a Equa cao (1.0) pe la

vazao Q :

s/O= B+CO Equacao (1.1)

Sendo s/O= reba ixamento especifico . Atraves desta Equacao (1.1) podem-se obte r

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

Todavia, segundo Feitosa & Manoel Filho (2000) 0 modelo conceitual desta

metodologia e para aquifere confinado nao drenante, com regime tra nsit6rio, sendo que 0

teste de aquifero exige 0 acompanhamento de , no minimo , um poco de observacao. Na
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pratica ele e muito ut ilizado para obter os parametros encontrados acima em aq uiferes

Iivres, devido a facilidade grafica de obte-los, sem depender deste p090 de observacao. A

Solucao de Neuman, solucao propria para aquiferos Iivres, necessita de p090S de

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

A presenca de um p090 de observacao serv iria para 0 calculo do coefic iente de

armazenamento (8) no rnetodo de Jacob, mas os parametres mostrados acima independem

disto. 0 coeficiente de armazenamento seria 0 ultimo elemento a ser encontrado.

5.2. Calculo de parametres hidraulicos

Os parametros a serem calculados neste projeto . sao a transmissividade (T) e

condutividade hidraulica (K) do aquifero explorado, atraves do metodo de Cooper-Jacob. De

forma breve, inicialmente e elaborado um grafico de rebaixamento (em metros) por tempo

(minutos em escala logaritmica). Os rebaixamentos seriam resultado do bombeamento do

p090 com vazao constante. Uma reta e ajustada para os pontos plotados e e necessario

determinar nela, a variacao do reba ixamento em um cicio logaritmico (lis), em metros. Desta

forma , obtern-se a transmissividade (T) em m2/s:

T =O,183Q/ lis

Em que Q e a vazao constante em m3/s.

Equacao (1.2)

Logo, a condutividade hidraulica (K) em m/s sera:

K =T/b Equacao (1 .3)

Onde be a espessura do aquifere em metros.

o coeficiente de armazenamento (S) seria obtido em seguida , desde que um p090 de

observacao tenha acompanhado 0 teste de aquifero, pois depende da distancia do centro do

p090 bombeado ate 0 local de rnedicao do rebaixamento (r) , em metros, conforme:

S = 2,25xTxtoi r Equacao (1.4)

Onde toe tempo de rebaixamento nulo.

5.3. Hidrogeoquimica

De maneira geral, a aqua encontrada na natureza pode ser composta por: i) constituintes

maiores (acima de 5 mg/L), representados pelo calcic , sod io, rnaqnesio , potassio .

bicarbonato, sulfato, cloreto, silica e acido carbonico; ii) constituintes menores (0.01-10.0

mg/L) , como 0 carbonato, nitrato, fosfato, fluoreto, ferro, rnanqanes, zinco e estronclo; iii)

elementos trace (abaixo de 0.1 mg/L), como 0 aluminio , bromo, iodo, prata e demais

elementos; iv) gases dissolvidos, por exemplo, 0 oxiqenio, gas carbonico nitroqenlo, metano

e entre outros; v) constituintes orqanicos naturais (microorganismos e complexos orqanicos)

e art ificiais (efluentes). A cornposicao da aqua natural e muito variavel , pois e 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 orqanicas e gases da atmosfera (Freeze e

Cherry, 1979).

as principais fatores que influenciam na cornposicao da aqua em aquiferos sao 0 clima,

interacao da aqua com material geol6gico e atividade antr6pica. a clima favorece uma maior

concentracao de s6lidos totais dissolvidos (STD) em req ioes mais quentes, ja que ha a acao

da evaporacao na zona nao saturada. a tipo de rocha por onde a aqua percolara vai

influenciar qualitativamente os ions ret irados, sendo que a concentracao de STD de aquas

em rochas cristalinas tende a ser mais baixa (do que aqu iferes sedimentares), devido a

pouca superficie de contato com a aqua para ocorrer 0 intemperismo (Freeze e Cherry,

1979).

Outro fator associado a geologia e 0 aumento da profundidade de circulacao na

rocha encaixante e 0 consequente aumento do tempo de residencia em subsuperficie, 0

qual e muito importante na cornposicao quimica final da aqua subterranea , pois e provavel

que uma aqua profunda percole ma is litologias e haja mais tempo para ocorrer 0

intemperismo quimico nas rochas·e retirado dos ions , do que aquas rasas (Freeze e Cherry,

1979).

A acao antropoqenica tarnbem afeta a cornposicao das aquas, atraves da introducao de

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

5.4. Is6topos estaveis

as is6topos representam as var iacoes de um mesmo elernento, em que 0 nurnero de

pr6tons no nucleo dos atornos e igual e os nurneros de neutrons sao distintos. a nurnero de

pr6tons e representado pelo nurnero at6mico (Z) e determina a estrutura eletr6nica do

elemento, que por sua vez define seu comportamento quimico. Ja os diferentes nurneros de

neutrons de um mesmo elemento garantem massas diferentes, e isso deterrninara distintos

comportamentos fisicos (Faure e Mensing, 2005) .

as diferentes is6topos podem ser quantificados com 0 rnetodo de espectrometria de

massa e os dados gerados sao representados por razoes isot6picas, comparando a

abundancia relativa de cada massa at6mica (A) analisada (Clark e Fritz, 1997).

as is6topos pod em ser divididos em estaveis e radioativos. as primeiros caracterizam­

se pela ocorrencia em quantidade determinada e constante na natureza (Feitosa e Manoel

Filho , 2000), ja que os is6topos de nucleos estaveis nao sofrem processo de desinteqracao.

Clark e Fritz (1997) relatam terem sido identificados cerca de 270 nuclideos estaveis.

Apesar dos is6topos estaveis nao sofrerem decaimento, ocorre um processo conhecido

como fracionamento, no qual se altera a proporcao relativa dos is6topos, em retacao
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detrimento as rnuda ncas de fase ou estado , dife renca na taxa de reaca o quimica e diferen ca

na velocidade de difusao molecular, de acordo com Clark e Fritz (1997). Kenda ll e Doctor

(2003) mencionam as reacces quimicas , fis icas e biol6gicas co mo condicionantes ao

fracionamento isot6pico.

Este fracionamento esta intrinsecamente relacionado com a massa dos is6topos, po is os

is6topos ma is pesados possuem uma forca de liqacao superior e preci sarao de mais energia

para as rnoleculas se separarem, logo os is6topos mai s leves reagem em menor tempo, ja

que a energ ia requerida e inferior (Clark e Fritz, 1997) .

A lguns is6topos de orige m natural e que participam dos ciclos hidrol6gico, geol6gico e

biol6gico sao chamados de is6topos ambien tais . Estes sao representados por is6topos de

H, 0 , C, N e S, e sao muito utilizados em estudos hidrol6gicos e hidrogeol6gicos (Clark e

Fritz , 1997).

Os is6topos de hidroqenio sao lH e 2H (Deuterio) e os is6topos de oxrqeruo

correspondem ao 160 , 170 e 180 . No caso do ox iqenio, utiliza-se 0
160 e 180 nos estudos po r

serem mais abunda ntes .

5.5. A Bacia hidroqrafica do Alto Tiete

A Bacia Hidroqrafica do Alto Tiete (BAT) e composta por terras que 0 rio Tiete e seus

afluentes drenam 0 que corresponde a uma area de 5.868 krrr'. Este rio possui nascentes na

divisa entre os mun icipios de Sales6polis e Paraibuna e percorre uma direcao geral de les te

a oeste do Estado de Sao Pau lo, ate ating ir a Barragem de Rasqao segundo FABHAT

(Fun dacao Agencia da Bacia Hidroqraflca do Alto Tiete), 2015.

Esta bacia e densamente povoada , com uma populacao total de 20 .114.410 em 2014, e

alta mente 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 mun icipio 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 fo i mui to importante para a deflnlcao e

caracterizacao dos sistemas aquiferos estudados neste traba lho .

5.5. 1. Hidrogeologia

A Bacia do Alto Tiete e composta pelo embasamento cristal ino do Pre- Cambriano e por

sedimentos do Terciario e Ouaternario que cornpoern a Bacia Sed imentar de Sao Paulo

(Figura 4) .
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Riccomini et al. (1992) descreve a Bacia Sedimentar de Sao Paulo como uma das

unidades pertencentes ao Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), 0 qual se

desenvolveu com a abertura do Atlantico Sui em uma faixa alongada de direcao ENE, com

extensao apreximada de 900 km, situada entre as cidades de Curitiba (PR) e Barra de Sao

Joao (RJ) (Riccomini e Co imbra, 1992).

o embasamento cristalino e composto por mica- xistos- gnaisses granitos,

pegmatitos , migmatitos e metassedimentos, sendo encontrados raramente anfibolitos e

quartzitos (Coutinho, 1968). A Bacia de Sao Paulo e preenchida respectivamente pela : i)

Formacao Resende, constituida por lamitos, arenitos e conglomerados; ii) Formacao

Trernernbe, composta por sedimentos arg ilosos e siltosos de coloracao cinza a verde; e iii)

Formacao Sao Paulo, caracterizada por dep6sitos arenosos com lentes de arg ilas e

conglomerados subordinados. Estas forrnacoes fazem parte do Grupo Taubate e acima

dele, a Formacao Itaquaquecetuba constituida por conglomerados e areias com lamitos e

argilitos subordinados estao dispostas discordantemente. Dep6sitos coluvio-a luv ionares de

Idade Ouaternaria recobrem a Formacao Itaquaquecetuba (Riccomini, 1989; Melo et a/. ,

1989; Riccomini et a/. , 1992) .

Os sedimentos da Bacia de Sao Paulo estao discordantes sobre 0 substrato cristalino,

de modo que a area apresenta dois grandes sistemas de aquiferos: 0 Sistema Aquifere

Cristalino e 0 Sistema Aquifere Sao Paulo (Hirata & Ferreira, 2001).

o Sistema Aquifere Cristalino e sustentado pelo embasamento cristalino , de forma que

ha duas unidades diferentes para 0 fluxo da aqua subterranea, descritas a seguir por Hirata

& Ferreira (2001) . Na rocha intemperizada , heteroqenea, com espessura media de 50m e

podendo alcancar ate 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 e caracterizada

como heteroqenea, anisotr6pica e livre a semi-livre.

Segundo DAEE (1975, apud Iritani 1993), este Sistema aquifere Cristalino apresenta, em

geral, baixa predutividade, com vazao (0) media por poco e de 7,7m3/h, com menos de 10%

dos pecos apresentando vaz6es superiores a 20m3/h. Estimou-se a capacidade especifica

media em O,34m3/h/m , sendo que 80% dos pecos analisados obtiveram valores abaixo da

media. A transmissividade tarnbem foi medida, tendo uma media de 3,5m 2/dia, com variacao

entre 0,05 a 14,3m2/dia .

o Sistema Aquifero Sao Paulo e sustentado pelos sedimentos do Grupo Taubate e da

Formacao Itaquaquecetuba. Hirata & Ferreira (2001) dividem hidraulicamente este sistema

em dois aquiferes: Aquifero Resende e Aquifere Sao Paulo, os quais possuem porosidade

prirnaria e carater heteroqeneo, livre a semi-confinado. 0 aquifero de maior produtividade eo
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Aquifero Resende. A Formacao Tremernbe e a Formacao Itaquaquecetuba possuem uma

pequena area de abranqencia e, portanto, nao definem novas unidades de aqu ifero.

DAEE (1975, apud Iritani 1993) aponta valores de transmissividade entre 15 a 70m2/dia ,

com uma media de 50m 2/dia ; capacidade especifica variando entre 0,2 a 3,4 m3/h/d ia , com

media de 1,6 m3/h/m e porosidade efetiva entre 2 a 10% para 0 Sistema Aq uifero Sao Paulo.

5.6. A Cidade Universitarta USP

5.6. 1. Contexto hidrogeol6gico

A area de estudo encontra-se na borda da Bacia sed imentar de Sao Paulo e nela

afloram sedimentos terciarios da Formacao Sao Paulo e sedimentos quaternarlos da

Formacao Itaquaquecetuba (Riccomini, 1989; Melo et al., 1989; Riccomini et al., 1992) ,

ambos pertencentes ao Grupo Taubate (Melo et al., 1989; Riccomini et al., 1992). Estes

sedimentos abrigam 0 Aquifero Sao Paulo (Hirata e Ferreira, 2001).

o Complexo Cristal ino logo abaixo abriga 0 Sistema Aquifero Cristal ino , cuja aqua

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 Formacao Sao Paulo aflora na porcao centro-sui do

Campus e constitui-se em duas litofacies principais. A primeira litofacies ocorre nas

proximidades da Prefeitura da Cidade Universitaria e e marcada por aren itos grossos,

conqlorneraticos , com granodecrescencia ascendente para siltitos e argilitos. Ja a segunda

litofacies aflora nas proximidades do Instituto de Quimica e e composta por aren itos medics

a grossos, com granodecrescencia ascendente para siltitos e argilitos. A Formacao

Itaquaquecetuba e aflorante na porcao norte do Campus, pr6ximo a raia olimpica, e e

distinguida em cinco litofacies principais de acordo com Riccomini et al. (1992) . As litofacies

sao: i) arenitos medics a grossos, mal selecionados; ii) conglomerados sustentados por

c1astos, com seixos de quartzo e quartzito; iii) arenitos rnacicos de granulac;:ao media a fina ;

IV) lamitos rnacicos , silticos- arenosos de coloracao esverdeada; e v) blocos sub- angulosos

de rochas do embasamento. Entre os sedimentos argilosos e arenosos e comum a

ocorrencia de concrecoes de limon ita de tamanhos diversos.

5.6.2. Hidrodinemice

Iritani (1993) estudou 0 potencial hidrogeol6gico da Cidade Universitaria, constatando na

area, uma geometria irregular do Sistema de Aquifero de Sao Paulo e com espessamento

do pacote sedimentar em direcao ao NNE. Isto foi obtido atraves das perfilagens

eletromagneticas e de eletrorresistividade. As sondagens eletricas foram concentradas na

porc;:ao sedimentar do Campus, e os resultados contribuiram na locacao dos pecos

produtores e de monitoramento. Desta forma, naquela epoca, 0 CEPAS construiu 11 pecos

de observacao, com 0 apoio da Prefeitura do Campus, ja os 6 pecos produtores foram
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construidos por uma empresa de perfuracao contratada pela Prefeitura da Cidade

Universitaria. A autora tarnbern elaborou 0 contorno estrutural do embasamento no Campus

(Figura 5), ao correlacionar as inforrnacoes geofisicas com os dados extraidos dos pecos

perfurados.

Iritani (1993) monitorou 0 comportamento do nivel d'aqua da rede de pecos de

observacao por cerca de dois anos e elaborou um mapa potenciometrico na porcao

sed imentar, chegando a concluir que 0 fluxo geral da aqua subterranea e em direcao ao Rio

Pinhe iros . Ela tarnbern separou as curvas equ ipotenciais da epoca de estiagem e da epoca

de chuva , a fim de mostrar a influen cia da pluvios idade nos niveis d'aqua e estima que as

precipitacoes sejam incorporadas na ordem de dias, corroborando com os resultados
'-

obtidos por 8zikszay et al. (1990) .

Iritani (1993) elaborou qraficos de vazao por rebaixamento, a partir dos testes de vazao

escalonada , e verificou que a vazao 6tima a ser explorada era de 30, 5 e 7m 3/h para os

pecos PP1 , PP5 e PP6 respectivamente. Posteriormente, calculou parametres

hldrodinarn icos de condutividade hidraulica (K), transmiss ividade (T) e coeficiente de

armazenamento (8) . 0 K encontrado foi na ordem de 10-4 mIs , atraves da analise

granulometrica de niveis arenosos retirados durante a perfuracao de urn poco de

observacao (P12). Outro rnetodo utilizado pela mesma foi da interpretacao de teste de

bombeamento no poco PP1, com vazao constante de 30 m3/h e com acompanhamento nos

pecos multiniveis. Iritani (1993) utilizou 0 rnetodo de Walton e obteve coeficientes de

armazenamento 8 menores que 10.2
, transmissividade na ordem de 10-4 a 10.3 m2/s e

condutividade entre 10-6 a 10-4 m2/s para 0 mesmo aquifere anal isado. Ela ressalta que a

diferenca nos valores de condutividade hidraul ica e condicionada pe la metodologia

diferente, de modo que na analise granulometrica foram avaliadas apenas as camadas

arenosas, enquanto que 0 segundo metodo envolvia 0 pacote sedimentar da zonasaturada ,

incluindo as lentes argilosas.

Iritani (1993) somou todas as vaz6es 6timas est imadas e calcu lou uma vazao total de

2,4x 102m3/s, em 16h por dia de funcionamento. Isto correspondia a 18% da demanda total

de aqua na Cidade Universitaria em 1993. Atraves do rnetodo volumetrico e do rnetodo de

fluxo (Lei de Darcy), tarnbern est imou uma reserva reguladora de aproximadamente 900 mil

m3 ao ano , a qual equivale a um volume que escoaria em direcao a area de descarga , se

nao for explotado.

Marcelino (1999) relata que os 6 pecos produtores identificados por Iritani (1993)

estavam com uma vazao total somada em 100m3/h , equivalente a 30% da demanda interna

do Campus na epoca.

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

7,5 m de profundidade) , atraves de tres metodos diferentes. 0 autor definiu que 0 rnetodo
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por variacao do nivel de aqua e 0 mais adequado devido asua maior precisao, sensibilidade

nas epocas de estiagem e simplicidade da tecn ica , ap6s insta tacao dos pecos. Em dois

meses de coleta de dados, este metodo obteve uma recarga media 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 0 balance hidrico como rnetodo, Wahnfried (2003) nao

conseguiu registrar recarga para 0 periodo estudado. Este registro s6 fo i possivel quando

utilizado dados do ana de 2002 do lAG, sendo ass im sugere que 0 rnetodo aplicado nao e

adequado para um periodo curto de tempo.

Vivian i-Lima (2007) calculou na Cidade Universitarla uma recarga natural de 246

mm/ano, conforme a metodologia de var iacao dos nive is de aqua , e 311 mm/ano, segundo

aproxirnacoes darcinianas. Baseando-se nos dois rnetodos citados, a autora avalia que a

contribuicao antr6pica no Campus seja de 20% em relacao a recarga total. Os dados

isot6picos tarnbem foram utilizados para estimar a influencia antropoqenica , de

aproximadamente 14%. De acordo com as medlcoes de precipitacao e dos nive is de aqua,

somente a partir de 100 mm de precipitacao e que ocorre um aumento do nive l d'aqua.

Todavia , a mesma registra a inexistencia de recarga efetiva nos periodos de estiagem (julho

a setembro) , isto e, ja que a aqua infiltrada nao e suficiente para superar 0 vo lume da zona

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

Martins (2008) utilizou is6topos de H, 0 , Sr e Pb para avaliar 0 quanto da recarga seria

natural e 0 quanta teria contribu icao antr6pica (vazamento da rede e de esgoto) .

5.6.3. Hidroquimica

As aquas subterraneas da area de estudo foram consideradas acidas, ox idantes e pouco

reativas , de maneira geral. Tarnbern foram c1assificadas como predominantemente

bicarbonatadas calcicas a s6dicas com ocorrencia de aqua sulfatadas mistas na porcao

norte do Campus. Na area plana da Raia Olimpica, as aquas sao caracterizadas como

predominantemente bicarbonatadas s6dicas. No poco de observacao P3 , situado em uma

topografia superior, a aqua foi classificada como sulfatada calc ica e no poco P7 , localizado

em aqu ifero cristalino , os resultados mostraram que a agua era bicarbonatada calcica , com

maior mineralizacao nas epocas de chuvas se comparado com os meses de est iagem

(Iritani, 1993). As analises da epoca foram consideradas quimicamente potaveis , conforme

as norrnas vigoradas no Estado de Sao Paulo, segundo Iritani (1993). No entanto, a mesma

autora identificou concentracoes altas de ferro no poco de observacao P10 e altas

concentra<;oes de rnanqanes no poco P11. Esta tarnbern notou maior concentracao de STD

das aquas derivadas do aquifere cristalino, se comparadas com as aquas do aqu ifere

sed imentar.

Viviani- Lima (2007) tambern estudou a contribuicao urbana na deterioracao da

qualidade das aquas da Cidade Uruversitaria e relata uma maior variacao composicional nas
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amostras coletadas em profundidades mais rasas. Foram encontradas amenia e COD em

concentracoes significativas, alern de ions como nitrato, fJuoreto e sulfato, indicando a

contribuicao dos vazamentos nos sistemas esgoto. Todavia , estas concentracces diminuem

com 0 aumento da profundidade. Esta provavel contarn inacao fo i localizada pr6ximo ao

CRUSP e e observado que as concentracoes dos ions citados sofrem uma diminuicao

progressiva na direcao da Raia Olimpica da USP.

Martins (2008) tarnbern ident ificou diferentes graus de contarninacao das aquas do

aquifere raso da USP por cloreto, sulfato, arnonio, s6d io e f1uoreto e verificou uma elevada

alcalinidade. Tarnbern se utilizou das analises de is6topos de H e 0 e constatou que ate a

profundidade de 7,5 metros ha uma contribuicao antr6pica de 45% na recarga desse

aquifero. Na profundidade de 13,5 esse valor da contribuicao antr6pica na recarga cai para

28%.lsso significa que ha uma maior contribuicao da recarga natural no geral , isto e. recarga

por aqua da chuva , do que por uma fonte antr6pica como vazamentos das redes de

abastecimento e 0 esgoto . A autora tarnbern relaciona a cornposicao isot6pica de Pb da

chuva do Campus com a assinatura dos aeross6is, ja a cornposicao isot6pica de Pb para a

aqua do aqu ifero revela uma assinatura interrnediaria as amostras de chuva nos pe riodos

sazonais.

Marcelino (1999) identificou fontes potenciais pontuais e difusas de polu icao das aquas

subterraneas da Cidade Universitaria e estabeleceu um perimetro de protecao dos pecos

tubulares profundos, atraves da tecnica de tracado de particulas e da modelagem

rnaternatica nurnerica, cujo modelo e calibrado para dez anos. 0 autor realizou sirnulacoes .

com bombeamentos crescentes no PP1 e constatou que os pecos tubulares pr6ximos a raia

olimpica n80 V80 induzir a infiltracao de aguas contaminadas do Rio Pinheiros para os

aquiferos do Campus. Isto s6 ocorreria com vazoes sete vezes superiores a maior vazao de

exploracao dos pocos, equivalente a mais de 167m3/h . Marcelino (1999) tarnbern definiu

algumas medidas de protecao e controls dos recursos hidricos subterraneos,

6. MATERIAlS E METODOS

6.1. Levantamento e tratamento de dados

Este Trabalho de Formatura se apoiou em teses, dissertacoes e processos sobre a

construcao dos pecos do CUASO. Foram consultados 0 cadastro de pecos do DAEE e

orqaos da USP que tinham intorrnacoes sobre a construcao dos pecos existentes. 0

levantamento biblloqrafico tarnbern abrange trabalhos feitos em outros locais que utilizaram

de ferramentas semelhantes ao que e proposto.

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

ou equivalente livre) e desenho (CorelDraw ou equivalente livre), no qual os pecos e dados
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existentes estao armazenados. 0 Banco de Dados, com informac;:6es sobre a hidroq uimica

das aguas dos pecos reativados, foi montado em Excel. 0 tratamento dos resultados das

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

6.2. Amostragem da aqua subterranea

Foi realizada a coleta de aqua nos pecos PP1, PP4 e PP5 da Cidade Universitaria- USP,

reativados ate agosto de 2016 , com 0 acompanhamento do engenheiro da Superintendencia

de Gestae Ambiental do Campus.

As analises feitas na aqua de cada poco compreendem: a deterrn inacao de

concentrac;:6es de cations maiores (Li" , Na+, K+, Ca2+, Mg 2+, NH+4) , concentrac;6es de anions

(F·, Cl', B(, NO.2 , N03-, S042
. , HP04-), alcalinidade, concentracao de silic io e raz6es

isot6picas de H e O. Tendo conhecimento de quais analises seriam feitas , houve uma

adequada preparacao dos materiais de coleta, conforme 0 recomendado por Gibs & W ilde

(1999).

Antes de dar inicio a amostragem , e necessaria ret irar a aqua estagnada do poco com 0

uso de uma bomba submersa, a fim de coletar uma amostra de agua mais representativa do

aqu ifere. E recornendavel ret irar no minima tres vezes 0 volume do poco (Gibs, J . e Wilde ,

F.D., 1999) e desta forma, gastaram-se 10 minutos. A aqua foi retirada em uma torneira

ligada ao poco produtor. Um procedimento previa ao acondicionamento das amostras e a

arnbientacao de alguns materiais como a jarra com capacidade de 3 Iitros , frascos e

seringas.

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

foram extraidos alguns parametres fisico-quimicos , coriforme sera descrito no item 4.3.

A seguir, foram utilizadas seringas para retirar a aqua da jarra e coloca-Ias 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 JJm e acidiflca-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 so necessitam de filtragem caso

haja alta concentracao de material em suspensao. Estas aquas para as anal ises de cations

maiores e an ions foram acondicionadas em frascos de polietileno, preenchendo um volume

de 100 ml, lavados previa mente com a amostra a ser acondicionada (filtrada quando e 0

caso). A vedacao e 0 cuidado no transporte tarnbern sao importantes (CETESB, 2011).

Para analises de is6topos estaveis, a amostragem e feita com 0 cuidado em nao haver

fracionamento ap6s a coleta , como a evaporacao por exemplo. Para tal, sao usados frascos

de cor arnbar que evitam a penetracao da luz do sol. Estes frascos de 20 mL foram

.inteiramente preenchidos, tendo 0 cuidado para nao apresentar bolhas de ar no interior do

recipiente (evitando 0 fracionamento de H eO da aqua para 0 ar), e fechados com batoque



e tampa . A CETESB (2011) recome nda, por via de regra ge ral, 0 uso de batoque e tampa ao

fechar 0 rec ipiente, pois e ga ran tido que haven:'! um a boa vedacao.

Todo 0 material de co leta, quando nao descartavel, foi lavado co m 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 Laborat6rio de Hidroquimica do CEPAS, no IGc- USP e

processadas dentro do prazo de validade , confo rme recornendacao da CETESB (2011).

6.3. Anallses flsico- quimicas

Durante a coleta das amostras foram medidos os parametres de pH , Eh, temperatura e

oxiqenio dissolvido. Essas medic;:6es devem ser fe itas na hora da amostragem , com a

introducao da sonda Multiparametros na aqua coletada. Foi necessario aguardar a

estabilizacao dos valores do s parametros para 0 registro ser feito com precisao . An tes e

depois do uso da sonda, e precise que esta seja lavada com aqua deion izada, para ga rantir

a retirada de particulas fin as e ev itar que as caracteris ticas flsico-quirnicas e quimicas da

amostra se alterem e ate sofram uma 'contarninacao' por conta da amostra anteriormente

analisada. A sonda Multipa rarnetros utilizada e da ma rca YSI e pertence ao CEPAS (Centro

de Pesquisas de aquas subterraneas), Sua cal ibracao e fe ita consta ntemente .

6.4. Analises quimicas

As analises qu imicas fo ram realizadas no laborat6rio do CEPAS e consistiram na

deterrn inacao de concentrac;:6es de cations e anions maiores em unidade de mg/L. Os

cations Li", Na", NH/ , K+, Mg 2+ e Ca2+foram analisados pelo Cromat6grafo de ions DIONEX

ICS-90. Os Iimites de deteccao (mg/L) do equipamento sao: 0,001 (Li") , 0,01 (Na "), 0,001

(NH4+), 0,01 (K+), 0,01 (Mg 2+) e 0,01 (Ca2+) .

Os an ions F-, cr. ar , N02-, N03-, HPO/ - e sol o, nas aquas foram analisados pe lo

mesmo equipamento que analisou os cat ions, conforme citado acima. Os limites de

deteccao (mg/L) do equipamento sao: 0,01(F-), 0,01 (CI"), 0,001 (Br"), 0,001 (N0 2-) , 0 ,01

(N0 3-) , 0,001 (HPO/ -) e 0,01 (S04-\

Ta rnbern fo i ana lisado a concentracao (mg/L) de Si nas aquas dos pecos PP1 , PP4 e

PP5. As amostras de agua destes pecos foram acondicionadas em isopor com ge lo e

enviadas a Central Analit ica do Instituto de Quim ica da USP para ana lise em Espectrornetro

Otico de Ernissao Atorn ica com Plasma Indutivamente acoplado (ICP OES, Radia l), marca

Spectro, modele Arcos. 0 limite de deteccao do equipamento e de 0,01 para Si.

Ap6s a deterrninacao da concentracao de ions nas amostras, foram montadas planilhas

em excel para calcular 0 balanc;:o ionico e verificar a qualidade do conjunto das ana lises.
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6.5. Analises isot6picas

Com relacao as analises isot6picas, foram realizadas determinay6es de raz6es

isot6picas de H e 0 , a partir das amostras de aqua subterranea dos pOyOS produtores PP1 ,

PP4 e PP5, atravss de espectroscopia de absorcao a laser no equipamento PICARRO

L2130i , no CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas). Os resultados sao

reportados em valores de delta, que comparam as raz6es das amostras com valores de

padr6es internacionais, controlados pela IAEA (International Atomic Energy Agency). Como

as diferencas entre essas raz6es sao muito pequenas, 0 valor e mu ltiplicado por mil. Os

valores de deltas sao, portanto reportados em permil. Os erros analiticos sao de ±O,9

%0 para 02H e ±O,09 %0 para 01BO,

7. RESULTADOS

7.1. Banco de dados

Com base no mapa de localizacao dos pecos da Cidade Unlversitarla elaborado por

Iritani (1993) , foram acrescentadas as isolinhas de espessura do pacote sedimentar feitos

tarnbem por Iritani (1993) , alem de atualizar a situacao dos POyOS existentes e adicionar

novos registros. Foram incluidos POyOS construidos ap6s a confeccao do mapa em 1993,

como e 0 caso do PP1°(poco tubular profundo dentro do IPT) e PP9 (poco tubular profundo

nas dependencias Escola Politecnica), alern de pOyOS que nao constavam no mapa de

. referencla, como e 0 caso dos pecos tubulares profundos PP7 e PP8, nas irnediacoes do

IGc (Figura 5).

Tarnbern foram compilados dados essenciais dos pOyOS produtores (Tabelas 1 e 2 e

Anexos I, II, V e Vi), mostrando, quando possivel, uma comparacao hist6rica dos mesmos

parametros.
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7.2. Consumo de aqua na Cidade Unlversitarla

Em 1998 foi iniciado 0 Programa de Uso Racional da agua na Un iversidade de Sao

Paulo (PURA- USP), com 0 objetivo geral de continuar com a reducao do consumo de agua

no campus. Em marco de 2015, 0 PURA- USP foi desativado e integrado junto ao Programa

Permanente para 0 Uso Eficiente dos Recursos Hidricos e Enerqeticos da Universidade de

Sao Paulo (PUERHE- USP , 2015).

o consumo de aqua no Campus sofreu uma express iva reducao, foi de

aproximadamente 240 .000 m 3/mes em 1993 (Iritani et al ., 1993), para 58 .043 m3/mes em

2015 (PUERHE- USP , 2015), ou seja, houve uma queda de 76%. Ao considerar os registros

de consumo a partir da criacao do PURA- USP em 1998, quando a media era de 137.881

m3/mes, houve uma reducao de 58% ate 2015. A figura 6 a seguir, revela esta evolucao na

demanda de aqua.
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Figura 6: Grafico de Demanda por Ano . Evolucao do consumo de aqua na Cidade Univers itaria USP desde a
criacao do PURA, em 1998.

Foi realizada uma avaliacao do consumo de cada unidade e de cada liqacao de

aqua, em 2015 (Anexo III), a fim de saber exatamente quanta cada um gasta e poder

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

Em 1998, 0 PURA separou as unidades da USP, em termos de consumo, conforme

o estudado por Tamaki (2003) e este trabalho segue essa proposta. Essa divisao separa as

unidades em dois grupos: Fase 1, composta pelas 7 unidades que mais consomem na

Cidade Universitaria, sendo escolhidas tarnbern pelo seu maior potencial de reducao 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 paineis de controle da qestao da

demanda, realizados mensalmente pelo PUERHE, [a a tarifa de aqua e esgoto por m3 paga
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pela USP fo i de R$12,08 segundo comunicado 04/15, na categoria publica com contrato

com a SABESP ao aderir ao PURA.

Um fato im portante e que com 0 termino do PURA- USP e inicio do PUERHE- USP (2016) ,

as tarifas cobrada pela SAB ESP em liqacoes instaladas a partir de marco de 201 5 passaram

a se enca ixar na categoria publica sem contrato , porern os valores cobrados das Iigayoes

feitas na epoca do PURA-USP continuam correspondendo acatego ria pub lica com con trato .

7.3. Estimativa de custos da aqua subterranea na USP

Com base em trabalhos de Cust6dio (1995, 2002); Hirata (1993); Pezzey e Tomam

(2002); Llamas (2003, 2006); Fornes et al. (2004) ; Ka lf e Woolley (2005) e Foster et a/.

(2013) , Batista (2015) analisou seis formas de superexplotacao de aqu iferes, entre as quais

descreve 0 aspecto econornico. Este aspecto se refere a um rebaixamento do nivel d'agua

em niveis onde 0 custo de operacao e muito elevado, e desta forma 0 custo de outras fon tes

de aqua seria inferior a da aqua subterranea. Foi feito, a seguir, uma analise comparat iva

entre os custos do recurso hidrico subterraneo e da SABESP.

o custo da aqua subterra nea pode ser dividido em tres principais categorias:

1) lnstalacao do poco: envo lve a pe~urayao e instalacao do poco, outorga inicial ,

conjunto de bombe amento e acabamento.

2) Operacao do poco: con siste na energia eletrica consumida pela ope racao da bomba.

3) Manutencao do poco : eng lobam analises quimicas e bacteriol6gicas peri6d icas

requeri das pela leqislacao vigente, renovacao da outorga de d ire ito de uso do

recurso, troca de bomba, serv ices e materiais de rnanutencao em gera l.

A colaboracao do ge610go Antonio Pinhatt i fo i imprescindivel para identificar e quantificar

os custos citados acima.

E importante salientar que no planejamento de custos da aqua produzida nao foram

considerados os custos de profiss ionais que estarao monitorando a situacao dos pOyOS,

poss ive is sistemas de tratamento e a distribuicao da aqua subterranea no Campus.

Segundo Batista (2015), embora os custos relacionados a instalacao de um POyO

sejam elevados, isto pode ser amortizado ao lange do tempo 'de operacao do poco que

corresponde a 30 anos ou mais.

Os custos da energ ia eletrica foram calculados de acordo com a equacao aba ixo :

c =P. t. V Equac;ao 1.5

Sendo que 0 para metro C corresponde ao custo da energ ia eletrica derivado da

operacao da bomba, em reais; P representa a potencia media da bomba submersa , em kW;

teo tempo de operacao da bomba em horas , sendo considerado um reg ime de 20h por dia ;

e v e 0 valor da tarifa de energia eletrica na USP que equivale a R$OA069.
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Em relacao aos custos de manutencao do poco, foram considerados 10.000 usuaries

por dia para est imar a qua ntidade de exames quimicos e bacteriol6g icos a serem rea lizadas.

Estes exames compreendem uma analise da Portaria MS- N°2914 por semestre e uma

analise mensal da Reso lucao SS-65, necessarios para 0 contra Ie e viqilanc ia da qua lidade

da aqua para consumo humane no Estado de Sao Paulo e 0 seu pad rao de potabi lidade. Os

custos relacionados a reno vacao da outorga de direito do uso foram ela borados sabendo-se

que e precise reque rer 0 documento a cada cinco anos. Ja a traca da bomba foi est imada de

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

A part ir disto, foram elaborados os cus tos da aqua subterranea para do is casos

pertinentes (Anexo IV). 0 valo r do recurso praduzido foi amortizado em 30 anos (media de

vida util para um poco) com 0 intuito de comparar 0 custo por m3 da SABESP e da agua

subterranea. Os casos analisados sao:

Caso 1- Planejamento de custos para as fases de instalacao, operacao e

rnanutencao dos pecos , com base em uma demanda de 60.000m3
, equivale nte a uma media

do consumo mensal do Campus em 2015.

Caso 2- Planejamento de custos para as fases de ope racao e rnanutencao dos

pocos, com base em uma demanda equivalente a vazao total anual fornecida pelos pecos

PP 1, PP4 e PP5, reat ivados pela SEF.

o 1° caso e uma situacao hipotetica , na qual a soma das vaz6es dos pecos

con trolados pela SEF (ativos e inativos, atua lmente: PP1 a PP6) corresponderia a demanda

mensal do campus em 2015, isto e, uma possibilidade do campus ser inteiramente

abastecido por aqua subterranea. Sendo assim , as tabelas 3 .e 4, a seguir, resumem os

valores encontrados:

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

Custos de
Perfuracao e construcao do poco, conjunto

R$ 600,000.12
de bombeamento

instalacoes
Outorga inicial R$ 5,000.00

Custo
Energia eletrica R$ 240,000.00

operacional

Analises de aqua R$ 38,400.00

Custos de Renovacao de outotga R$ 18,000.00
rnanutencao Traca de bomba R$ 10,000.00

services e materiais de rnanutencao em geral R$ 20,000.00

R$/ano R$ 931,400.12
TOTAL R$/mes R$ 77,616.68

R$/30 anos R$ 27,942,003.60
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Ta bela 4: Caso 1: Cornparacao de valores entre a aQua subterranea e a aQua conced ida pela SAB ESP.

Fontes de aqua Agua subterranea SABESP

Consumo mensal medic do Campus em
60000 m"

2015

Gastos mensais R$ 77,616.68 R$ 724,800.00

Tarifa por rn" R$ 1.29 R$ 12.08

o 2° caso e uma situacao fiel a realidade atual, em que os custos sao calculados

com uma demanda equ ivalente a soma das vazoes de exp loracao conhecidas dos pecos

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

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

Custo
Energia etetrtca R$ 96,000.00

operaciona l

An alises de aqua R$ 19,200.00

Custos de
Renovacao de outorga R$ 9,000.00

rnanutencao Troca de bomba R$ 4 ,800.00

Services e materiais de
R$ 9,600.00

rnanutencao em geral

R$/ano R$ 138,600.00
Total R$/mes R$ 11 ,550.00

R$/30 anos R$ 4 ,158,000.00

Tabela 6: Caso 2- Cornparacao de valores entre a aqua subterranea e a aQua concedida pela SABESP.

Fontes de agua
Agua SABESP

subterranea
Consumo equivalente a vazao
dos 3 POyOS ativos(PP1 ,PP4 e 489600 m 3/ano

PP5)

Gastos anuais R$ 138.600.00 R$ 5,914,368.00
Tarifa po r rn" R$ 0.28 R$ 12.08

7.4. Anallses de testes de bombeamento

Foram ana lisados testes de bombeamento de cinco pecos : PP1, PP4, PP5, PP7 e

PP8. A Superintendencia de Gestao Ambiental da USP , responsavel pelo proje to de

reativacao dos pecos PP1, PP4 e PP5, obteve testes de bombeamento necessaries para 0

requerimento de outorga do direito de uso des tes pecos no DAEE. Primeiramente foi

rea lizado um teste para identificar a vazao maxima ao lange dos reba ixame ntos do nive l de

agua e conhecer melhor as caracter isticas do aqu ifero , atraves de possive is barreiras que

possam estar influenciando 0 poco , sabe ndo-se que Iritani (1993) identificou e cara cte rizou

,"; If ," I. ' • • ••
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as camadas argilosas do pacote arenoso como aquitardes. Segundo Rocha & Jorba (2007),

este teste e uma etapa prel iminar, a qua l servira de base para estabelecer as condicoes

iniciais do teste de producao. As planilhas de teste de bombeamento estao no Anexo V.

No PP1, 0 aquifere explorado e 0 aquifero sedimentar (Formacao Sao Paulo) com

comportamento livre a semi-confinado, conforme caracterizado por Iritani (1993). Depois de

identificado a vazao maxima de 37,89 m3/h , em um teste de bombeamento de 24h , foi feito a

rnedicao de recuperacao do nivel de agua. Em seguida , foi realizado 0 teste de

bombeamento escalonado ou teste de producao que perm itiu obter a vazao 6tima

exploravel, as perdas de carga no aquifere e no poco, e os parametres de condutividade

hidraulica (K) e transmissividade (T) do aquifero exp lorado. Este teste foi escalonado em

tres etapas, sendo estipulada para cada fase respectivamente, uma vazao de 40%, 60% e

80% da vazao maxima.

Conforme os resultados da planilha do teste escalonado para PP1 calculou-se 0

rebaixamento especifico (s/O) (Tabela 7), a fim de fazer a representacao grafica da equacao

caracteristica do poco (s/O x 0), conforme figura 7.

Tabela 7: Obtencao 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 Vazao maxima (0=
100%) 37,89 43 ,66 36,91 0,9741

13 Fase (0= 40% ) 15,00 23,21 16,46 1,0973

23 Fase (0= 60%) 22,50 28,45 21,70 0,9644

33 Fase 0= (80%) 30,00 34,92 28,17 0,9390
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Figura 7: Grafico s/Q x Q com tendencia linear observada por uma reta que representa a equacao carac teristica
do poco PP1.
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Atraves do grafico (figura 7) e possivel ext rair os coeficientes de perdas do aquifere e

do p090 (B e C) , [a que a equacao 1.0, conforme citada no item 5.1 , obedece a equacao

geral de reta e, portanto B sera 0 valor onde a reta cruzar 0 eixo do reba ixamento especifico

(eixo Y) , e C sera 0 coeficiente angular desta reta. Logo, 0 coefic iente de perdas do aquifere

(B) e 1,1289 e 0 coeficiente de perdas do p090 (C) e 0,0051 0

No PP4 0 teste de producao nao foi realizado, apesar de a vazao maxima ser de

20m3/h . Todavia , e possivel usar a vazao encontrada como sendo uma vazao ot irna para

exploracao, ja que durante 0 teste verificou-se a estabilizacao do reba ixamento, con forme

mostrado no qrafico da figura 8
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Figura 8: Graflco S x t em papel mono log para 0 poco produtor PP4 .

No PP5 0 teste de vazao maxima configurou como 0 teste final, pois a vazao maxima

encontrada de 4,44m3/h e muito baixa. No grafico da figura 9 e possivel verificar c1aramente

um rebaixamento drastico nos prime iros 30 minutos de teste e depois um rebaixamento

constante ate estabilizar em 79,17m durante as ultimas 8 horas do teste, com a mesma

vazao.
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7.5. Calc ul o de paramet res hidraulicos

No p090 PP 1 0 teste de aquifero nao foi feito com vazao constante, desta forma os

dados foram plotados conforme 0 grafico da figura 10 e a reta de tendencia do rebaixamento

foi ajustada para os pontos cuja vazao foi de 40 m3/h e prolongada. a fim de encontrar 0 Ss,

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

do mesmo teste.

40 .,.- 0.,.--

Figura 10: Grafico de rebaixamento (s) por tempo (minutos) e reta de tendencia para os rebaixamentos com
vazao constante de 40 m'th. Metodo grafico simplificado de Jacob para obter 0 pararnetro de transmissividade
(T) em m'ts.
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o f).s encontrado e de 6 metros. Usando a Equacao (1.2) do item 5.2:

T= 3,39x10-4 m2/s.

Ap licando a Equacao (1.3) do item 5.2:

K= 1,23x1 0.5 mIs , cons iderando b= 28 m (espessura da parte saturada da Formacao

Sao Paulo, onde os filtros estao posicionados).

No poco PP4 , a vazao tarnbern nao foi constante durante todo 0 teste de aqu ifero . A

reta de tendencia do reba ixamento , no qrafico da figura 11, foi ajustada para os pontos onde

a vazao foi igual a 20 m3/h e prolongada para encontrar 0 Iss: Esta vazao foi escolhida

porque foi a mais constante dentro do teste .

10 100

Tempo (minutos)
1000 10000

Figura 11: Grafico de rebaixamento (s) por tempo (minutos) e reta de tendencia para os rebaixamentos com
vazao constante de 20 m' /h. Metodo grafico simplificado de Jacob para obter 0 parametro de transmissividade
(T) em m2/s .

o lJ.s encontrado e de 0,15 metros. Aplicando a Equacao (1.2) do item 5.2:

T= 6,78x1 0-3 m2/s.

Usando a Equacao (1.3):

K e da ordem de 10.5 mIs, pois a espessura da parte saturada da Formacao Sao

Paulo e desconhecida e 0 que se sabe e que os sedimentos desta Formacao atingem uma

profundidade de ate 48 metros neste poco,

34



Nao fo i possivel encontrar os pararnetros de transmiss ividade (T) e condu tiv idade

hidraul ica (K) nos pecos PP5 e PP8, porq ue 0 rnetodo de Cooper- Jacob usado na

interpretacao dos testes de pecos anteriores se aplica a hidrau lica de meios porosos, e no

PP5 e PP8 explora-se 0 aquifere cristalino, cujo fluxo de aqua ocorre em fraturas e,

portanto, 0 comportamento hidraulico esta relacionado com as caracteristicas destas

fraturas .

7.6. Hidrogeoquimica

A partir de ana lises fi sico- qurrrucas realizadas em campo, resu ltados das ana lises

qu im icas do CEPAS (Anexo II), laudos quimicos para outorga (Anexo I), perfis geol6gicos

dos pecos (ANEXO VI) e outros dados da geologia local, foi poss ivel abordar as relacoes

i6nicas das aquas analisadas pelo CEPAS, a caracter izacao dessas aquas e potabilidade.

E necessario dar atencao a data de coleta das amostras de aqua, ja que os period os

secos e um idos do ana podem ser em parte, responsaveis pe la rnudanca na cara cteriza cao

quim ica da aqua. Martins (2008) considerou os meses de maio a setembro de 2004 como

periodo seco, em que a precipitacao media mensal era de S 100 mm. 0 periodo urnido

correspondia aos meses de outubro a abril.

Avaliando os parametres fisicos , e possivel verificar que as aquas do campus sao

acidas, pouco condutivas e redutoras. 0 pH variou pouco , entre 6,15 a 6,72 ; 0 Eh sofreu

variacao de -35 mV a 36 ,8 mV e a condutividade elet rica especifica var iou de 26 ,98 ate

148,74 ~S/cm.

Nao fo i possivel estabelecer uma variacao espacial padronizada destes parametres.

todavia nota-se que a condutividade eletr ica no poco 'PP5, no embasamento crista lino, foi

maior em relacao aos pecos situados no aquifero sedimentar. Esta condutividade superior

pode ser explicada por uma concentracao maior de TDS (S6lidos Tota is Dissolvidos)

encontrado neste poco, se comparado com os pecos instalados em aquifere sedimentar. Os

pecos PP1 e PP5 apresentaram condutividade eletrica maior que 100 ~S/cm , va lor que

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

As anal ises qu imicas realizadas no CEPAS foram interpretadas com 0 aux ilio dos

diagramas de Piper e Stiff. Nao foi possivel fazer os diagramas a partir dos laudos quimicos

de outorga, pois nao havia rnencao da concentracao dos ions de calcic e bicarbonate. os

quais sao considerados como um dos principais const ituintes da agua, conforme citado no

item 5.3.

As amostras dos pecos PP1, PP4 e PP5 foram analisadas na epoca de est iagem e

somente 0 poco PP7 foi analisado no periodo urnido. Destas amostras, as ana lises dos

pecos PP1 e PP4 apresentaram um balance i6nico 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 poco , sendo que os

cations dominantes usados para a classiflcacao sao 0 calcio, s6dio e rnaqnesio e os anions

sao representados pelo bicarbonato, sulfato e cloreto .

...

A

; I

c

B

; I

o

,.-
Figura 12: Oiagramas de Stiff das aguas analisadas no CEPAS. (A) Poco PP1; (8) P09Q PP4; (C) Poco PP5 e
(0) Poco 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

classiflcacao das aguas. A (mica dlterenca e que sao representadas as ccncentracoes de

s6dio e potassic juntos, ao inves do s6dio apenas . As analises dos quatro pecos 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 pecos PP1, PP4,PP5 e PP7.

Os resultados de classificacao das aguas para os dois tipos de diagramas foram

similares. No poco PP1, onde 0 pacote sedimentar e mais espesso em relacao a outros

pocos do campus, as aguas sao c1assificadas como bicarbonatadas s6dicas. De acordo com

os diagramas de Stiff, a concentracao dos ions e maior em relacao aos pecos PP4 e PP7

que tarnbem explotam 0 aquifero sedimentar. 0 poco PP4, localizado na porcao plana do

Campus juntamente com 0 poco PP1, tarnbem teve suas aguas c1assificadas como

bicarbonatadas s6dicas.

o poco PP7, inserido na transicao para uma porcao topoqrafica mais alta a sui,

apresentou uma aqua bicarbonatada cloretada s6dica .

No poco PP5, inserido na porcao sui do Campus onde se explota 0 aquifero cristalino, a

agua foi c1assificada como bicarbonatada calcica e apresentou uma alta concentracao de

ions em relacao aos pecos PP4 e PP7 do aquifero sedimentar.

Tarnbern foi possivel calcular algumas relacoes i6nicas (Anexo VII) para as amostras

processadas pelo CEPAS, a fim compreender melhor a interacao da agua com a rocha e os

processos quimicos atuantes.

A relacao entre bicarbonato e silica foi menor que 0,5 para as analises em PP1, PP4 e

PP5, 0 que significa que a silica contida nas aguas e oriunda da dissolucao de minerais

silicaticos. Outra analise que corrobora esta reacao e 0 TDS abaixo de 500 mg/L em todas
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as analises (PP1 , PP4 , PP5 e PP7). Isto e claramente plausive l uma vez que a Iitologia

mostrada no perfil do poco, mais especificamente na area de secao do filtro, sao compostas

por argilas, areias, cascalhos ou gnaisses.

A relacao de Na+/Na ++CI" foi maior que 0,5 para todas as ana lises (PP1, PP4 , PP5 e

PP7), podendo ind icar que 0 s6dio possui outra fonte que nao seja da halit a, como a

dissolucao de alb ita ou troca cati6nica. A razao entre Si02/(Na + + K-CI) forneceu va lores

entre 1 a 2, na ma ioria, 0 que ajuda a sustentar a hip6tese de dissolucao da albita que pode

ocorrer apenas nos gnaisses onde se situa 0 poco PP5 , ja que no campus nao foi

identif icado a presenc;:a deste mineral nos sed imentos . A razao entre Ca2
+/ ( Ca 2++ S042

. )

mostrou valores maior que 0,5 para a aqua dos pecos PP1 , PP5 e PP7, sugerindo que 0

Calcic pode ser derivada de outras fontes que nao fosse 0 gipso, como da dissolucao de

carbonatos ou silicatos. No entanto nao foram encontrados carbonatos nos perfis litol6gicos

destes pecos ou em outro luqar do campus. A razao entre CI"/ soma de anions estabeleceu

valores abaixo de 0,8, indicando que 0 c1oreto e proveniente do intemperismo das rochas.

Porern , este anion e encontrado em poucos tipos de rochas como os evaporitos, por

exemplo, os quais nao estao presentes na area de estudo . Se 0 c1oreto nao for proveniente

de uma acao antr6pica , entao provave lmente pode ser derivado da concentracao por

evapotranspiracao da aqua da chuva, ja que 0 ion tem a propriedade de ser

ultraconcentrativo em grandes bacias sedimentares, pois nao ha processos naturais que

retirem 0 ion da aqua (Freeze e Cherry, 1979).

Outro estudo real izado envolve a questao da potabilidade das aquas subterraneas no

campus. Durante 0 processo de outorga do direito de usa dos pecos PP1, PP4, PP5 em

2015, e PP9 em 2002 , foram feitas analises fisico- quimicas e bacteriol6gicas a pedido da

Superintendencia de Gestae Ambiental da USP e da Fundacao Centro Tecnol6gico de

Hidraulica (FCTH), respectivamente. Em 2016, 0 CEPAS tarnbern solicitou analise quimica e

bacteriol6gica do poco PP7 para verificar potabilidade. A tabela 1 e 0 Anexo 1 mostram,

para cada poco , as concentraccesde cada substancia analisada (resultado), 0 limite de

quantificacao (L.a.) e 0 valor maximo permitido (V.M.P.), de acordo com padr6es exigidos

pela Portaria do Ministerio da Saude N° 2914 , vigente em 12 de dezembro de 2011.

Tarnbern foram reunidas analises das aquas dos pecos PP7 e PP8 feitas em 2002 pelo

CEPAS, tendo a Portaria 36 do Ministerio da Saude 19/01/90 como referencia . Os

resultados que ultrapassam 0 valor maximo permitido estao em negrito e serao discutidos no

item 8.

Esta ferramenta foi aplicada nas aquas dos poco PP1, PP4 e PP5 com 0 intuito de

estabelecer cornparacoes 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 Mart ins (2008) como periodo seco na Cidade

Universitaria. as valores de delta obtidos estao na tabe la x.

Tabela 8: Valores isot6picos de H e 0, em permil, para as aguas dos pocos real ivados pela SEF em 2015.

PO~O (5'. 0 (52H

PP1 -5 .62 -33.7

PP4 -5.79 -34.9

PP5 -6.61 -40.6

as valores obtidos foram comparados com retas mete6ricas globais- GMWL (Craig , 1961),

retas rneteorlcas para Sao Paulo (Dias, 2005) e para a Cidade Universltaria (Vivian i- Lima,

2007; Martins, 2008). A fim de verifi car se as assinaturas isot6picas sao semelhantes e se a

recarga do aquifere esta relacionada com essas chuvas. a s resultados tarnbem foram

plota dos ju ntamente com dados de trabalhos anteriores, na area estudada (Figuras 1, 2 e 3)
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Figura 144: Cornparacao isot6pica das aguas dos p090S PP1, PP4 e PP5 com dados de Viviani- Lima (2007) que
abrangem valores mensais de 0 180 e 0 2H na agua da chuva da Cidade Universitaria da USP, rela global
(GMWL, Craig 1961), medias ponderadas das chuvas (lolal de urn ana e considerando apenas chuvas maiores
que 100 mm) e media para os p090S inslalados na Cidade Universitaria, Modificado de Viviani- Lima (2007).
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as resultados das analises quimicas revelam que as aguas dos p090S PP1. PP4,

PP5 e PP7 estao com boa qualidade no geral, de acordo com as normas da Portaria MS nO

8.INTERPRETACAO E DISCUssAo DOS RESULTADOS

Figura 16: 0 180 versus 0 D para os valores medics das amostras de agua da USP obtidas per Martins (2008) e
valores para aguas dos pecos PP1, PP4 e PP5. Nota: mpcs= media ponderada pela chuva no periodo seco;
mpcu= media ponderada pela chuva no periodo urnido: ch 100 mm= media ponderada para meses com mais de
100 mm; ch pond total= media ponderada para todos os meses (1 ano); ch em iso= media pelo enriquecimento
isotoplco: LMWL= Local Meteoric Water Line (Dias, 2005). Modificado de Martins (2008).



2914 . 0 poco PP4 apresentou apenas um pararnetro abaixo do permitido: pH de 5,5 , mas

que pode ser corrigido entre 6 e 9 com adicao de hidr6xido de s6dio ou outro componente

analoqo. 0 monitoramento do pH e muito importante pois e um pararnetro que controla a

precipitacao de mu itos meta is. Em pH < 5, uma variedade consideravel de metais ja pode

ser encontrada na forma ionica, de acordo com Mestrinho (2013). No poco PP1 os va lores

de concentracao de ferro , cor aparente e turbidez tambern estao acima do maximo

permitido . Os dois ultirnos parametres podem estar relacionados com a oxidacao do ferro.

Segundo Appelo & Postma (1994), 0 ferro encontra-se na forma reduzida em Fe2
+ nas

aquas subterraneas, ja que 0 pH nos aquiferos e em torno de 5 a 8, todavia quando ha 0

rebaixamento do nivel da aqua 0 Fe2
+ entra em contato com 0 oxiqenio da zona nao

saturada, provocando a oxidacao para Fe3
+ e a precipitacao de 6xidos de ferro. Isto pode

ocorrer no momenta que ha 0 rebaixamento do nivel de aqua, resultando em precipitado de

ferro. A elevada concentracao de ferro e um fato que pode ser justificado pela presenca de

concrecoes de limonita em meio a camadas arenosas e argilosas da Formacao

Itaquaquetuba, aflorante no norte do Campus, pr6ximo a raia olimpica (Riccomini et aI. ,

1992). Contudo, os tres parametres acima dos valores permitidos podem ser resolvidos

desde que haja uma estacao de tratamento, como por exemplo, 0 usa de sistema de

filtragem tendo a ze61ita como elemento filtrante.

No poco PP7 , 0 unico pararnetro nao atendido pela Portaria MS N°2914 foi a

Contagem de Bacterias Heterotr6ficas, em que se obteve um valor de 1100 UFC/mL quando

o maximo permitido e de 500 UFC/mL. Este pararnetro analisa a quantidade de

microrganismos que utilizam 0 carbona orqanico como fonte de nutrientes. Embora a

maioria dessas bacterias possa nao ser patoqenica, sua contagem e muito importante, pois

um aumento da populacao pode comprometer as analises de coliformes e conferir sabor e

odor desaqradaveis as aquas (Domingues et a/., 2007). Este problema pode ser solucionado

ao instalar uma bomba dosadora de c1oro para cloracao das aquas (Domingues et a/., 2007).

E possivel que as bacterias nao sejam provenientes da aqua do poco, e sim do ponto de

coleta onde foi amostrado. Este ultimo pode ser 0 caso do poco PP7, cujo local de coleta

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

As aquas do poco PP9 nao foram consideradas potaveis em 2002, porque

apresentaram os parametros Coliformes Totais, Contagem de Bacterias Heterotr6ficas e Cor

Aparente em desacordo com a leqislacao vigente. As bacterias do grupo coliforme indicam

uma contarninacao fecal e, apesar de nao ter acao patoqenica, sua presence pode sugerir a

existencia de outros organismos que causam doencas. Este quadro pode ser resolvido com

a cloracao da aqua, mas primeiramente tem de haver uma inspecao no ponto de coleta da

aqua para assegurar sua hiqienizacao e desinfeccao, conforme a COHESP (Controle

Hidrico de Sao Paulo) (2015) .
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A classificacao das aquas subterraneas com base em anions e cations maiores, de

maneira geral , foi a mesma obtida por Iritan i (1993): a ocorrencia de aqua bicarbonatadas

s6dicas a calc icas. A autora relata a presence de aguas sulfatadas mistas na porcao norte

do Campus, porern nao foram coletadas aquas nesta porcao, ja que os pecos estavam

desativados. Ava liando a cornposicao fisico-quimica deste recurso subterraneo , nao foi

identi ficado a presence de nitrato, amenia, sulfato, c1oreto ou fluoreto em altas

concentracoes, conforme 0 encontrado por Viviani- Lima (2007) e Martins (2008) . No

entanto, e importante atentar as profund idades em que ocorreu a amost ragem das aguas .

Viviani- Lima e Mart ins coletaram aguas de pecos rasos, em sua maioria, entre 4,5 a 14,5 m,

enquanto neste traba lho foram amostradas aquas de pecos profundos , entre 30 a 60 m de

profundidade. Ao interpretar as relacoes i6nicas, ficou a duvida com relacao a origem dos

ions de s6dio, calc ic e c1oreto, pois as possibilidades foram descritas conforme 0 item

anterior, mas nao foi possivelcheqar a um consenso.

Dados da composicao isot6pica de H e 0 para essas aquas subterraneas podem

auxiliar no estudo de origem dos ions, atraves da cornparacao entre as ass inaturas

isot6picas de aquas da chuva, aquas de profundidades mais rasas e esgoto da SABESP, as

quais podem representar a fonte de recarga do aquifero. Compa rando os dados obtidos com

os dados de trabalhos anteriores na area (Dias, 2005; Viviani- Lima, 2007; Martins , 2008),

pode-se observar que as composicoes isot6picas encontradas para as aquas dos pecos

profundos sao seme lhantes com a cornpos icao de chuva interrnediaria entre os periodos

seco e urnido, encontrada no trabalho de Mart ins (2008) e correspondem a uma cornposicao

isot6pica mais empobrecida, se comparada com aguas do esgoto da SABESP.

Os valores encontrados de T e ·K do aquifero sedimentar (Formacao Sao Paulo)

foram da ordem de 10-4 a 10-3 m2/s e 10-5 mis , respectivamente . Portanto, percebe-se que os

valores obtidos neste trabalho sao aproximadamente da mesma ordem de grandeza que 0

calculado por Iritani (1993) pelo rnetodo de Walton, com excecao doS que nao p6de ser

comparado ja que nao foi um pararnetro calculado desta vez . Estes valores de T e K

refletem 0 comportamento do aquifero como um todo, onde e evidenciada a inftuencia de

lentes lam iticas intercaladas no pacote arenoso. . Iritani (1993) tarnbern estimou os

parametros com base no rnetodo da analise granulom etrica e os resu ltados deram valores

ma is altos, ja que apenas as areias foram utilizadas . Apesa r do rnetodo de interpretacao e

modele conceitual nao serem os ideais teoricamente, na prat ica mostram-se mu ito uteis

para a deterrninacao dos parametres hidraulicos do aqu ifero explorado , alern da

produtividade.

Avaliando as estimativas de custos obtidas , e poss ivel verificar uma diferenca

discrepante nas tarifas por m3 da agua subterranea e da aqua ced ida pela.SAB ESP, sendo

que as aquas subterraneas mostraram-se nove vezes mais econ6mica para 0 caso 1
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(custos de instalacao, operacao e rnanutencao para seis pOyOS artesianos, com vazao

acumulada equivalente a media de consumo mensaI do Campus) e quarenta e tres vezes

mais economicas para 0 caso 2 (custos de operacao e rnanutencao para os tres pOyOS

reativados pela SEF no campus) . Desta forma , garante-se a sustentabilidade no aspecto

econornico , ja que 0 rebaixamento obtido ao bombear a aqua do poco nao foi 0 suficiente

para tornar a tarifa do recurso hidrico subterraneo superior atar ifa de aqua da SABESP.

Ao comparar os custos das fases de instalacao, operacao e manutencao de um POyO

tubular profundo, nota-se que os gastos referentes a primeira etapa sao quase a metade do

total a ser pago, e isto reflete no custo em R$/m 3
.

Tendo em vista que a Cidade Universitaria ja abriga pOyOS produtores construidos , a

tarifa da aqua subterranea e mais coerente no calculo para 0 caso 2, equivalendo a R$ 0,28/

m". Todavia , esta s ituacao em que e levada em conta apenas a vazao acumulada dos pOyOS

PP1 , PP4 e PP5 pode atender uma parcela de 61,5% da demanda mensa I do campus, de

60.000 rn".

E necessario compreender que nas estimativas feitas neste trabalho, nao foram

considerados custos relacionados aequ ipe que ficaria responsavel por cuidar e monitorar os

pecos. Outro item que nao esta incluso nos custos para a aqua subterranea e 0 sistema de

tratamento que algumas aquas vao requerer, se 0 objetivo de usa visar 0 consumo humane

conforme as normas de potabilidade estabelecidas pela Portaria MS 2914. Uma opcao

encontrada por muitas industrias, com pOyOS artesianos pr6prios na Reqiao Metropolitana

de Sao Paulo, e 0 contrato de risco no qual a empresa responsavel pela elaboracao do

projeto e perfuracao do poco tambem gerencia e arca com custos da operacao,

monitoramento e riscos geol6gicos e construtivos associados. A rernuneracao da empresa e

um valor cobrado pelo volume de agua consumido durante a viqencia do contrato. Neste

caso, ao amortizar os custos envolvidos na obtencao, producao e monitoramento da aqua

subterranea, a tarifa a ser calculada deve ser maior que os valores calculados no trabalho ,

pois tarnbern teria de adicionar 0 custo do gerenciamento feito pela empresa contratada.

9. CONCLUSOES

o trabalho desenvolvido buscou compreender os mu ltiples fatores relacionados a
viabilidade de aqua subterranea para abastecimento interno do Campus. Para isto, foram

utilizadas ferramentas quimicas e isot6picas em pOyOS reativados pela SEF ate 0 presente

momento, alern de trabalhos anteriores na area estudada e analises quimicas que nao

foram divulgadas.

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

rnudancas desde 1993, considerando a classificacao com base em ions constituintes

43



maiores. No entanto, e precise verificar a diferenca na cornposicao e comportam ento das

aquas mais rasas e nas porcoes profundas. Nao foi possivel afirmar que as aquas coletadas

de pecos artesianos reativados do Campus tenham uma contribuicao grande de recarga

antr6pica. Todavia , e bem provavel que estas aguas sejam afetadas pelas ativ idades

antropoqenicas, devido ao questionamento de origem de ions de c1oreto, calcic e s6d io, ja

que muitas vezes nao ha relacao destes ions com a rocha encaixante, pelo simples fato de

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

De acordo com padr6es de potabilidade para 0 Estado de Sao Paulo, as aguas do

campus possuem boa qualidade, necessitando de um tratamento simples previa para

corrig ir parametres encontrados acima do Valor maximo permitido.

Os testes de bombeamento foram interpretados pelo rnetodo de Cooper- Jacob. Os

parametres hidraulicos de transmissividade e condutividade eletrica do aqu ifere sed imentar

(Formacao Sao Paulo) foram avaliados em uma ordem de grandeza de T= 10.3 a 10-4 e K=

10.5. Isto foi compativel com os resultados de Iritani (1993), segundo 0 rnetodo de Walton.

No entanto, mesma autora calculou T e K maiores com 0 rnetodo da analise qranufometrica .

Logo, e possivel confirmar a influencia das lentes lamit icas inlercaladas 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, operacao e rnanutencao dos pecos, pode-se afirmar que 0 aquifere pode ser

explorado de forma sustentavel , conforme 0 aspecto econ6mico, ja que os gastos com a

aqua da Sabesp sao mu ito maiores se comparados com a arnortizacao dos gastos na

producao e monitoramento do recurso hidrico subterraneo, 0 investimento inicial para a

construcao de um poco artesiano pode chegar a mais da metade dos gastos totais com a

aqua subterranea, no entanto, ao lange da vida util de um poco (30 anos) , este valor e

"diluido".

Devido ao tempo limitado, nao foi possivel fazer um acompanhamento diario ou mensaI

dos pecos disponiveis no Campus. No entanto , a fim de que a aqua subterra nea se tom e

uma fonte alternativa de consumo interno, e muito importante que haja um

acompanhamento peri6dico da qualidade fisico- quimica e bacteriol6g ica deste recu rso ,

rnanutencao dos pecos, controle das atividades ao redor do poco para preven ir uma

contarninacao, rnedicao do nivel da aqua para aferir 0 rebaixamento produzido e tratamento

adequado destas aquas, de acordo com normas da CETESB. Um acompanhamento da

cornposicao das aquas subterraneas com a profundidade tarnbern e essencia l para

caracterizar melhor 0 seu comportamento no espaco, para isto sugere-se que os pecos de

observacao no Campus sejam reativados.
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ANEXO I

Resultados de analises qurmicas dos pOyOS PP1, PP4, PP5 com dados cedidos pelo

relat6rio interno da Superintendencia do Espaco Fisico da USP, e do poco ppg par Ricardo

Hirata.



OAOOS REFERENTES A A"OSTRAGEM

Loca l de Amo strngem : Un iversidado de~ Paulo · US P

COornenadas UTM em Km ococat 7.393.60Nl 324.50E

Dati do Coleta 1910812015

Produlo : Agua bru ta

Ch uva nee ultima' 24 h? NI

10 ENTI FlCA cAa OA AMQSTRA

Dala oe Entrada: 19108/201 5

ObjetMl: Portana MS ". 2914

ANAlISE QUIMICA DA AGUA DO PO<;OPPl

Hol'3do~et.l 10.10

Ongem. P09> tubular profunda

Cond'¢cs ClimtlliCas HI

Temperatura ro recebrremc 4.6·C
Inlco ea Anj !lSC. 20I08I2015

ENSAIOS REALIZAOOS NO LOCAL OA AAKlSTRAGE"

Parametro IUn""'de v .... P. ILa [tecerteza I Re~lLado' l "eIOdOloQi.l IOatade Ensao
pH a 2S' C L ee 6.0 a9.SL 10.10215 16.81 15"'22. 4sao H' 8 . 2012 I19m8115
Temperatcra re - 10.1 10.95 119.00 15.,22 2SSO 8 . 2012 I19iU8Il 5

IREllUkTAOOlf F.lSlC().Qul1.\JCOs '" .. ,z• '""II:' ;,! . r,· y.'! '..

Parametto Unidade V.MP. i .o jncerteza ResultadOs "'l,elodolOgIOl Data de Ensao
Antimonic> mgSl>'l. 0.005 0.002 0.0001614 0.003 SM22. 3121).8 2012 0~015

Arsenio mgAsil. 0.01 0.002 n a <L a SM22. 3121).8.2012 0~015

8ana mg8 a1l. 0.7 0.01 0.0037 548 0,03 SM22. 3121).8 2012 OJillSt2015

C~dmiQ mgCdIl. 0.005 0.001 n. < La S.,22. 3120-8 2012 OJillSt20 1S

Chumbo mgPl>'l. 0.01 0.01 n.a. < La 5.,22. 3121).8 .2012 OJillSt201S

Cianc to mgCNIL. 0.07 0.002 n a <La 5..22. 4sao CN· C. E e K. 2012 3110812015

Cobro mgCuII 2 0.01 na <La SM22. 3120- 8 2012 OJill9l201 5

Cro rno mgCrll. 0.05 0.01 n a. < La S"22. 3120- 8 2012 OJill5l2015

MercUrio mgHgn 0.001 0.0002 n.a < La 5"22.31 20- 8 2012 1010912015

NIQuel mgN iIl. 0.07 0.01 0.002576 0.03 5"22. 3120- 8 2012 OJill5l2015

Nitrato mgIl. 10 0.03 0.0138 0.14 EPA 300 U999 2010812015

N.tnlo mgIl. I 0.03 na <La EPA 3OOU999 2010812015

Se~nio mgSeJL 0.01 0.005 n a < La SM22 3121).8.20 12 OJillSt2015

AJumln., ImgA lil. 0.2 0.01 n a < La SM22 3121).8 .2012 OJillSt20 15

AmOnia ImoNH3Il. 1.5 0.01 n a < La 5"'22. 4500 NHl F.2012 21108120 15

ClOreto mgIl. 250 0.1 0.25585 5.12 EPA 3OO.U999 2010812015

Cor aparente mg Pt-ColL 15 5 1.6 16 SM22. 2120 C. 2012 2010812015

Ourezato ta r mgCaC03ll. sao 1.00 0.28 14.00 5"22.2340 8 .201 2 2110812015

Ferro mg FeIl. 0.3 0.0\ 0.310712 u a 5M22. 3120- 8 .2012 OJill912015

Go SIO Inlensidade 6 2 n . NO 5"'22. 2170 8.2012 05/0912015

Odor Inicosldade 6 2 na <La 5'122 .21708.2012 2010812015

M.anga~ mgM/VL 0.1 0,01 0.003104 0.04 5"223120-8 .2012 OJill5l20 15

SOd'" mgNail. 200 0.05 0.25024 6.26 5"22. 3111 8. 2012 0~015

S6lK1os lotaisdlSsolvidos mgIl. 1000 0.10 4.81 48.13 5'122 2540- C. 2012 2710812015

Sulfato mgIl. 250 0.1 0.1061 4,24 EPA 300 1:1999 2010812015

Sultetode Hidrog ~nio mgSIL. 0.\ 0.01 n a < La S.,22. 4sao S2-G 2012 2010812015

Surfaetantes mgLASIL. 0.5 0.10 n.a <La 5.,22. 5541).C. 2012 2410812015

Tur1)ldez NTU 5 0.02 0.316 7.90 SM22. 2130- 8.2012 2010812015

Zinco mgZtVL 5 0.01 0.09136 1.1. 5.,22. 3121).8 2012 03illSt2O15

Benzeno mil. 5 2 n.a <La EPA 8260 C 2006 01I09I2015

Benzeno(a~ireno lJ91l. 0.7 0.01 n a < La EPA 8270 O. 2007 2210812015

CIOreIQ de Vin.la lJ9II. 2 2 na < La EPA 8260 C. 2006 0110912015

, .2-QicIoroetano lJ9II. 10 2 n a < La EPA 8260 C. 2006 01I09I2015

t.t-oecrcererc lJ9II. 30 2 n a <La EPA 8260 C. 2006 01I09I201 5

t.z-nrcoroeteocsca- trans} lJ9II. 50 2 ". <La EPA 8260 C. 2006 01I09I2015

OtdoromeLaro lJ9II. 20 2 no. <La EPA 8260 C. 2006 0110512015

d(2-ebnex.ii)'tala1o lJ9II. 8 0.1 "a <La EPA 8270 0 2007 22I08I2015

Esbreno lJ9II. 20 2 n.a < La EPA 8260 C. 2006 01I09I2015

Penlacbro'enol lJ91l. 9 0.05 na <L a EPA 8270 0 200 7 2210812015

Tetradoreto de cerecro lJ91l. 4 2 na <La EPA 8260 C. 2006 01I09I2015

TetradOroeleno lJ91l. 40 2 n a < La EPA 8260 C. 2006 0110512015

TliCIorobenzenos lJ91l. 20 2 n a <La EPA 8260 C. 2006 0110512015

Tricloroeteno lJ91l. 20 2 n a. <La EPA 8260 C. 2006 01I09I2015

2.4-0+ 2.4.5-T lJ9II. 30 1 na <La EPA 8270 O. 2007 2210812015



~SU!iJ'ADOS"!'lslCO'OUIlAJCOS • .. ! ..~. ... 'r";>':'" -, ->'1".

ParOmotro UntdaCSo V.M P. La _ nuza ResultacJO, Me iOdOlQg1a Data de Ensaio
Alaclor IJ<lIL 20 0.01 n.a < La EPA 6270 D, 2007 22J06I2015

Aldnn .. Dicldnn IJQIL 0,03 0,002 na < La EPA 6270 D. 2007 22J06I2015
Atrazjna IJQIL 2 0.01 n a < La EPA 6270 D. 2007 2210612015

Ck)rdano (cis e It'ans) IJ<lIL 0.2 0.002 na < La EPA 6270 D. 2007 2210612015

DDT " 0 00 + ODE IJ<lIL 1 0.003 n a < La EPA 8270 D. 2007 22106120 15

Endossulfan IJ<lIL 20 0.015 na < La EPA 6270 D. 2007 22J06I20 15

Endrin IIJQIL 0.6 0.001 na < LO EPA 6270 D. 2007 22J06I2015

lindano (g·HC H) IJ<lIL 2 0.005 na < LO EPA 6270 D. 2007 22J1l6l2015

Mc(olacloro lJ'l1L 10 0,01 n a < LO EPA 8270 D. 2007 2210612015

Mohnalo IJQIL 6 0.01 n a. <LO EPA 6270 D. 2007 2210612015

Pendimeta lina IJ<lIL 20 0.01 na < LO EPA 8270 D. 2007 2210612015

Pcnnctrina (cis 0 trans) IJ<lIL 20 0.002 n.a < LO EPA 6270 D. 2007 22106120 15

Slma.zina "gIL 2 0.01 n a < LO EPA 6270 D. 2007 22J06I2015

Tnnuralina lJ'l1L 20 0,01 n.a. <LO EPA6270 D, 2007 22J06I2015

Fluore to mgFIL 1.5 0.0' 0 0.06 5>.122.4 500 F· C. 2012 l 1J1l!ll2015

t .z-oicorceercero mgIL 0.01 0.002 n a, <LO EPA 8260 C. 2006 01J1l9l2015

t .a-o tcceoeeoeerc mgIL 0.03 0.002 na <LO EPA 6260 C. 2006 01J1l9l2015

Eilibenzeno mgIL 0.2 0.002 n a <LO EPA 6260 C. 2006 01ill9l20 '5

Monoclorobenzcno mglL 0.12 0.002 n.a. < LO EPA 8260 C. 2006 O' ill 9l2015

Tolueno mglL 0.17 0,002 na <La EPA 6260 C. 2006 0110912015

xneoce mgIL 0.3 0,006 n a, <LO EPA 6260C. 2006 01ill9l2015

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS

Pa~motro IUnKlade lvM.P IL.O [incerteza IRe",nados IMelodobg ia Ioala 00 Ensai'J

E. ooli IPIA em l 00mL IAo><lncla I In a IAu><lncla IS'-'22. 9222 Be G. 2012 1200812015

Colifonnes rome IPIA em l 00 ml IAusllncia I In a. fAu~nci.a 15'122. 9222 Be G. 2012 T2Oill8l20 15

RESOCTADOS SUBCONTRATADOS

Parametm Unidade V.M.P. L,O, jnceneza Resultados MetOdOIog1a Datade Ens<JO

Acnlamida(2) IJ<lIL 0.5 0.2 - < La EPA 6032A. 1996 2710812015
AldlCart>e+
AldiCarbesulfona+Aldicaroe -
su1f0,",,0121 IJQIL 10 5 <LO EPA 8318 A. 2007 27ill8l2015

Carbendazim+ Benomil12J IJ<lIL 120 50 < La EPA 8318 A. 2007 271081201 5

CarbOfurano(2) IJ<lIL 7 5 - < La EPA 8318 A. 2007 27ill 8l2015

Ck)rpirlf6s+ CkJrpinfOsoxom(2) IJ<lIL 30 0.02 - < La EPA 6210 D. 2007 2710812015

Oiuron(2) lJ91L 90 0.5 - < LO EPA 6270 D. 2007 2710812015

GnfosalO+ AMPAI2) lJ91L 500 5 - < LO ERA JOO0,1999 2710612015

Mancozebel2l IJ<lIL 160 100 - < LO EPA 8316 A. 2007 2710612015

MeiamidofOsl21 IJ<lIL ' 2 0.02 - <LO EPA 8270 D. 2007 27ill6l2015

Pararo na Meti11Ca12) IJ<lIL 9 0.02 <LO EPA 6270 D. 2007 27108120 ' 5

Pl1lfenofOsl2) IJ<lIL 60 0.5 - < LO EPA 6270 D. 2007 27106120'5

Tebuconazoq2) IJ<lIL 180 0.5 - < LO EPA 6270 D. 2007 2710612015

Te""'fOs(2) IJ<lIL 1.2 0.5 - <La EPA 6270 D. 2007 27ill8l2015

U~nidl l J mgUIL 0.03 0.001 n a <LO 5"'22. 3120 B. 2012 04ill9/2015

Observacees : L.a. =Limite de OuanlJrlCa~O

n.a.= N30 apficA:vel

n.d = n30 oeterrrunavet
Ni .. Nao Infonnado

VMP =VakJrm.1xlmo penm hdO pera Portana MS ne 29 14 de 12 de dezembrode 20 11.



DADOS REF ER ENTE5 A AM 0 5TRAGEM
Local de Amostragem : Univers ldade de sao Paulo - USP
Coordenadas UTM em Km do loca l: 7.393.71N/323.03E
Dala de Colela : 1810812015
Produto: Agua bru la
Chuva nas ultimas 24h ? NI

ANALISE aUIMICA DA AGUA DO POCO PP4

C,dadelEs tado : sao Paulo · SP

Hora de Coleta: 10:13
Origem: P090 tubu lar profundo
Cond. Oos CI,mat,cas : NI

Temperatura no recebime nto: 5 ,O·C
Inic,o da Anal,sc ' 1810812015

Amostr3 simp tes au composta?; Simples
Pont o de coleta : sar oa do Po<;o PP4
Observa es da cole ta : NI

H rmi no da Ana rose: 1311012015

EJ!ISAIOS REALlZAD05 NO LOCAl DA AM05TRAGEM
Parametro IUmdadc IV.M.P. IL a Inccrteza [Resultados Metodologia IDa ta de Ensa io
pH a 25 'C I Ido 6.0 a 9.5 I. 0.0825 15,5 SM22 . 4500 H+ B. 2012 118/08/15
Temperalura I 'C 1 10.1 1.11 122.20 SM22 . 2550 B. 201 2. 118108115

05'FISICOlQUIMICOS . . '. --.. -~ ...... ..........
Parametro Un idade V.M.P . t .o. Incerteza Resultados Metodo logia Data de Ensa io
AntimOnio mg Sb/L 0.005 0.002 n.a <LQ SM22 . 3 120- B 2012 2210812015
Ars~nio mgAsIl 0.01 0.002 n.a. < LQ 5M22. 3120 - B.2012 2210812015
Bario mgBa/L 0,7 0.0 1 0,0094626 0.08 5 M22 . 3 120· B2012 22108120 15
Ctldm lo moCdll 0.005 0.001 n.a < LQ 5 M22. 3120·B. 2012 2210812015
Chumbo mgPb/L 0.01 0.0 1 n.a, < LQ 5 M22, 3120 - B.2012 22108120 15
ctaneto mgCN/L 0.07 0.002 n.a, < LQ 5M22. 4500 CN· C. E e K. 20 12 19/08/2015
Cobre mgCuI1 2 0,01 n.a , < LQ 5M 22. 3120- B 2012 2210812015
Cremo mg Crll 0.05 0.0 1 n.a, < LQ 5M22. 3120- B.2012 2210812015
Mercurio m9Hgn 0.00 1 0.0002 n.a < LQ 5M22. 3 120· B 2012 24/0812015
Niqu el rngN i/L 0.07 0.01 n.a . < LQ 5 M22 . 3120 · B.2012 2210812015
Nilt alo mlllL 10 0,03 0.0217 0.22 EPA 300 .1.1999 20/0812015
N,trilO mqll 1 0.03 n.a < LQ EPA 300 1: 1999 20/0812015
Sel~nio mllSe/L 0.0 1 0.005 n.a. < LQ 5M22 3120- B.2012 2210812015
AJuminlo mgAIIL 0.2 0.0 1 n.a < LQ 5 M22 3120- B.2012 2210812015
AmOnia m9NH3IL 1.5 0.01 n.a. < LQ 5M22. 4500 NH3 F.201 2 2110812015
Clorelo mgll 250 0.1 0.1454 2.91 EPA 300 .1:1999 20/08120 15
Cor aparente mg PI·CoIl 15 5 n.a . < LQ 5M22. 2120 C. 2012 19/0812015
Dureza total mgCaC03lL 500 1.00 0.08 4.00 5 M22. 2340 B. 2012 19/0812015
Ferro mgFeIl 0.3 0.0 1 n.a, <LQ 5 M22. 3120- B.20 12 221081201 5
Goslo Intensidade 6 2 n a. NO 5M22. 2170 B. 2012 22108120 15
Odor Intensidade 6 2 n.a. < LQ 5M22. 2170 B. 2012 19/0812015
Mangan~s mgMnIl 0.1 0.01 na < LQ 5M 22 3120 ·B .201 2 2210812015
5Odio mgNall 200 0.05 0.22288 2.79 5M 22. 31 11 B.2012 2210812015
50lidos tota is dissolvidos mgll 1000 0.10 2.5 129 25.13 5M22 2540- C. 2012 20/0812015
5ulfato mllll 250 0.1 0.101075 4.04 EPA 300 .1:199 9 20/0812015
Sulfelo de Hidr()(l~nio maSll 0.1 0.01 n.a. <LQ SM22. 4500 S2-G 20 12 20/0812015
5urfactantes mgLASIl 0.5 0.10 < LQ SM22. 5540- C. 20 12 19/oo12015
Turb ide z NT U 5 0.02 0.0136 0.34 SM22 . 2130 - B.2012 19/0812015
Zinco mgZlllL 5 0.01 0.078912 0.99 5M22. 3120· B 20 12 22108120 15
Benze ne mil 5 2 n.a, < LQ EPA 8260 C. 2006 24/0812015
Benze no(a )Pireno ~gll 0.7 0.01 n.a. < LQ EPA 82 70 D. 200 7 2210812015
Ciorelo de Vinila ~gll 2 2 n .a. <LQ EPA 8260 C. 2006 24/08120 15
1.2-Dicloroetano ~qlL 10 2 n.a . < LQ EPA 8260 C. 2006 24/0812015
1.1-o icloroeteno ~alL 30 2 n.a. <LQ EPA 8260 C. 2006 24/0812015
1.2-oicloroeteno(cis+ trans) ~gll 50 2 n.a. <LQ EPA 8260 C. 2006 24/08120 15
Dlclorometano ~glL 20 2 n.a. < LQ EPA 8260 C. 2006 24/0812015
di(2-etillexii)ftalato ~glL 8 0.1 n.a. < LQ EPA 8270 D. 2007 2210812015

Estireno ~glL 20 2 n.a. < LQ EPA 8260 C. 2006 24/0812015
Pentaclerofenol ~glL 9 0.05 n.a . < LQ EPA 8270 0 200 7 22108120 15
Teltacloreto de Carbono ~glL 4 2 n.a. < LQ EPA 8260 C. 2006 24/08120 15
Teltacloroeleno ~qll 40 2 n.a . < LQ EPA 8260 C. 2006 24/0812015
Tridorobenzenos ~qlL 20 2 n.a. < LQ EPA 8260 C. 2006 24/0812015
Tricloroeteno ~gll 20 2 n.a, <LQ EPA 8260 C. 2006 22108120 15
2,4·0- 2.4 .5 -T ~gll 30 1 n.a, < LQ EPA 8270 O. 200 7 2210812015



·t\..J,"'·_too.• ....:...__ •
Paramelro V.M.P. L.Q. Melodor ia Dala de Ensai o
Alaclor 20 0.0 1 EPA 8270 D. 2007 2210812015
Akfrin + Dieldrin 0.03 0.002 EPA 8270 D. 2007 2210812015
Alrazina 2 0.Q1 EPA 8270 D. 2007 22/08120 15
Clordano (CIS e trans) 0.2 0.002 n.a . EPA 8270 D. 2007 22108/2 015
DDT + DOD + DOE 1 0.003 n a. EPA 8270 D. 2007 22/08/2015
Endossullan 20 0.015 n.a, EPA 8270 D. 2007 2210812015
Endrin 0.6 0.001 n.a EPA 8270 D. 2007 2210812015
Lindano ( ·H CH 2 0.005 n.a. EPA 8270 D. 2007 22108/2015
Melolacloro 10 0.Q1 n.a . EPA 8270 D. 2007 22108/2015
Mo~nato 6 0.01 n.a EPA 8270 D. 2007 22108/2 0 15
Pendimelallna 20 0.Q1 n.a. EPA 8270 D. 2007 22108/2015
Pennetrina (ci s e trans) 20 0.002 n.a . EPA 8270 D. 2007 22108/2015
SimazJna 2 0.01 n.a. EPA 8270 D. 2007 22108/2015
Triffuralina 20 0.01 n.a. EPA 8270 D. 2007 2210812015
Fluorel o 1.5 0.0 1 0.00 SM22. 4500 F· C. 2012 11109/201 5
Tricloroeteno 20 2 0,4575 EPA 8260 C. 2006 24/08/2 015
1.2-Diclor obenze no 0.01 0.002 n.a. EPA 8260 C. 2006 2210812015
l ,4-D iclorob enzeno 0.Q3 0.002 n.a. EPA 8260 C. 2006 22108/2015
Monoclorobenzeno 0.12 0.002 n.a. EPA 8260 C. 2006 22108/2 015
Xilenos 0.3 0.006 n.a. EPA 8260 C. 2006 2210812015
Tolueno 0.17 0.002 n.a. EPA 8260 C. 2006 22108/2015
Etilbenzeno 0.2 0.002 n.a. EPA 8260 C. 2006 2210812015

RESULTADOS MICROBIOLOGICOS
Pararn etro fUnidade IV.M.P. IL.Q . IIncerteza IResu~ados IMelodologia IData de Ensa io
E.coli IPIA em 100mL I Aus~ncja I ln .a, I Au s~ncia ISM22. 9222S. G. 2012 I I S/OS/ 2015
Cotilonnes Totais IPIA em 100m L I Aus~ncia I In a. I Aus~ncia ISM22. 9222 S. G. 2012 118/08/ 2015

RE~UL~D~SUBCONTRATADOS

Param etro Un idade V.M.P. L.Q. Incerteza Resunados Meiodor09i a Data de Ensai o
Acrilamida [2] ~91l 0.5 0.2 < LQ EPA 8032A . 1996 16/09/20 15
ASdicarbe+
AJdicarbesulfona+Aldicarbe -
sulf6xidol21 ~QIl 10 5 < LQ EPA 8318 A. 2007 16/09/2 015
CarnendazJm+ Benomil12] ~91l 120 50 < LQ EPA 83 18 A. 2007 16/09 /20 15

Carnofu rano[2] ~91l 7 5 < LQ EPA 8318 A. 2007 16/09/20 15

Clorpiril6s+ Clorpirif6 s oxo m[2 ] ~91l 30 0.02 < LQ EPA 8270 D. 2007 16/09/2015

Diuron[2] ~91l 90 0.5 < LQ EPA 8270 D. 2007 16/09/2 0 15

Glilosato + AMPA/2] ~91l 500 5 < LQ EPA 300 0:1999. 16/09 /2015

Mancozebel2j ~91l 180 100 < LQ EPA 8316 A. 2007 16/09/201 5

MetamidoI6s[2] ~91l 12 0.02 < LQ EPA 8270 D. 2007 16/09/2 015

Paraliona Me lilica[2] ~91l 9 0.02 < LQ EPA 8270 D. 2007 16/09/20 15

Prolenof6s[2] ~91l 60 0.5 < LQ EPA 8270 D. 2007 16/09/2 015

Tebuconazol[2} ~91l 180 0.5 < LQ EPA 8270 D. 2007 16/09/ 20 15

TernuI6s[2] ~91l 1.2 0.5 < LQ EPA 8270 D. 2007 16/0912015

Uranio[l] m9U1L 0.Q3 0.00 1 n.a < LQ SM22. 3120 B. 20 12 03 /1012015

Obs erv acoe s: L.Q . = limi te de o uantmcacao
n.a .» Nao aplicavel
n.d.= nao determ inavel
Ni = Nao inlorma do
VMP =Valor ma ximo perm ilido peta Port aria MS n° 29 14 de 12 de dezembro de 2011.
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OA DO S REFEREN TE5 A AMOSTRA GEM

Locd d o An'1o$trtJglWll Univ<noidnd o do 5 00 p " lJo - US P CldadelE~OOo . 5.\0 P.1~ • 5P

Coordonadas UTM om Km do~; 7,J~."2N1 322.3.5E

Oala de CoIoIa 12J0812'015 Hora do CaIola 12 30 ~"&:tTP':w5 ou COfT':PO\t.1?, S'lT'9M

ProdLCo : Ao ua brvta OngO tn . POlfOh.:bular rwofurdo Po l1lo oe coIola Salda do Ptw;o PP5

Ch uv o nos ultima!. 24h? NI Cordi¢tl'! CI,mAlJC.1!l NI

IOENTIFlCAc;Ao OA AMOSTRA

Oalo do E~mdB' 12lO0I2015 Te:wnporatura eo recobi monCo 5.2·C

Objobvo : Port M a M5 ". 29 14 In lcwodo An4hso· 12I06I20 15 Tl\rmno da An,.1ILse·13JOQI2015

ENSAlOS REAI.IZADOS NO LOCAL DA AMOSTRAGEM

Partl motro Unid ndD V.MP L O Inco10z.0 R.....-. tJotcdologi a Oata d D Emaio

pH. 25 "C - do 6.0 0 9,5 0.0022S a,I5 sun. 4500 H· B. 20 12 12JOOI15

Tomporalura 'C - 0.1 • ,2 24,00 SM22. 2S50 B. 2012 . 12J08I15

llESlMADOSrJSIC().QUII.lICOS .' ,.,." ", - -; ,,,,,:,.:~ .ie," ~.; .\-i!:H"--_
Pa rAmo(ro Un idooo V .MP. L O Inco10z.0 RosU1ndOs tAetodOlogUI Data do EMaIO
AnturOn~ moSbIL 0._ 0.002 na <LO 5M22. 3 120- B 2012 22JC8I2015

""""". """""- 0.0 1 0.002 n . < '0 5Mn. 312G- B,20 12 =.,
BAn. ""' B'"!. 0.7 0,01 0,0119112 0.14 5M22. 3120- B 2012 22.1OeJ20 15
Cbd mto moCdIl. 0._ 0,001 n. < LO 5 M22. 312GB. 2012 22JC&70 15

Ch.."". "",PbIL 0.01 0.0 1 n.8. e LO SMn. 3120- 8 .20 12 2210812015

Cianoto moCNIl. 0.07 0.002 n. e LO S'-412. 4SOOCN-- C. E e K. 20 12 14''O6l20 15
Col.. "",C<>1 2 0.01 no e LO SM22. 3120- 8 20 12 =.,
Cn",,, l'flI";lCrlL 0.0> 0.01 na < LO SM22. 3120- 8 2012 221OB12015
Men;Uno "",H<l/I 0.00 1 0.0002 n . < LO S•.I22 . 3 120- 8 2012 24I08I2015

NIQUei "",N.t. 0.0 1 0.01 n a <LO SM22. 3 121). 8 .20 12 221061'20 15

Nllmto moll 10 0.03 n e. < LO EPA 3OO1:1WO 18106f2015

Nrtnlo moll 1 0.03 n o <LO EP A 300 .1:1000 18/Cll12015

5e16n l() mgSoIL 0.0 1 0._ no <LO SM22 3 120- 8 .20 12 22JC8I2O"
/4Jum lnio moAIIl 0 .2 0,01 n o <L O s'm 3 120- 8.2012 22JC8I2O"
AmOn a ""lNHJA. 1.' 0 .01 n.8. < LO SM22 . "500 NH3 F.20 12 l11Ca/2015

Cloroto moll 250 0.1 0.27 5.31 EPA 300 .1;1009 l B1C61201 ~

Co r ..perente "'" PI·CoIl 15 s n. < LO SM22. 2 120 C. 20 12 1:Y08/2 0 15

[)ureu 10101 moc ac03IL 500 1.00 0.06 " 8.00 SIm. 2),(0 B, 2012 1:Y081'20 15

Fono "",Foil 0.3 0.0 1 0.010928 01' S"'22. 3121). 8 .20 12 22JC8I2015
Goal. In!omidado e 2 n o N O SIAn. 2 170 8 . 2012 16'OB12015

Odor Inl ons idado e 2 na <LO 5'.(22.2110 B. 2012 13i'06l'2O 1S

....,.., 0n6s "",MM. 0 . ' 0.0 1 0.004 443 0.00 SM22312().B.2012 22JC8I2O"
seee moN'"!. 200 0.0> 0.20076 1.21 SM12 , 3 111 8 , 20 12 2&'08120 15

S61idos tolais diMolvidos moll ' 000 0.10 06JJ.0 00.33 5 M22 2540- C. 20 12 1810812015

Suit... """- 250 0.' 000 12.08 EPAJOO.I .1000 1&'0812015

Sutfoto de Hidroo6no moSJl 0.1 0.01 na <LO SM22.~ S20G 2012 13lC81'2O15

Surf adal1les mglASJl 0.' 0.10 n a. < LO SM2'2. S540- C. 2012 '''"0812015
TLd)idez NYU s 0.02 0.<>464 i.re SMn. 2130- 8 .2012 13lC81'2015

unoo mo2nIl s 0.0 1 0.13872 1.13 5Mn. 3 121).B 20 12 22JC8I2O"
Bo/U eno ""- s 2 n a. e LO EPA 8200 C 2006 18' 0BI20 15

Bonzo no( alPiroro lJO/l. 0,7 0.01 no . < LO EPA 8210 D. 2001 200812015

Clor e lo de Vir'i la ..... 2 2 no . e LO EPA 82W C. 2006 1&'OflI2015

1.2·Didorootano uoIl '0 2 n o < LO EPA 8200 C. 2006 1&'0812015

1.1·0id0roetono uoIl JO 2 n a. < LO EPA 82W C. 2QCIO 1&'0012015

l,2·0id0rodeno(OS+ trans uo 50 2 no < LO EPA 8260 C. 2QCIO 1&'08/2015

D1dorometono uo 20 2 n.o e LO EPA 82tSO C. 2QCIO '6'0812015

d(2-o tlJloxli fLDlalo uo B 0.' n a. < LO EPA 8210 D. 200 1 2o.'06t2015

E&tlfono uo 20 2 na < LO EPA 8200 C. 20Qe 'SI08I2015

PerCDdoroferol uo g 0.0> " .a . < LO EPA 8210 0 200 1 l W0812015

Tetrodoreto d o Carboro uo • 2 na. <LO EPA 82eD C . 200e lMJ81'201 $

Telrodoroet ono luo '0 2 n,a <L O EPA 8260 C zooe 1&'0812015

TncIo robecuero& I"" 20 2 n.a. <LO EPA 8260 C. 2006 lWC812015

Ttidorod ono luo 20 2 n. <L O EPA IlW) C. 200B 16'OBI20 15

2.+ 0 +2.-4.5-T luo JO • n.a . < LO EPA 82 10 D. 200 1 2MlB/201>



RESWTADOS 1=00 . lCOS . ,. '~-, ~ , .,
Pa r4metro Untd8de VMP La IncOf1erJl R M I..ft.1dOI MftlodOOOIl 0 0 do EMao

"'- , '1'QIl >0 0 .0 1 n. <La EPA 8210 O. '1001 >MlMO ••

AkSrin • Dieldrtn 'U<>'L O.oJ 0.00> n. <La EPA 8210 O. 2001 2'C't08I2015

"'''''''''' > 0 .01 n. < La EPA 8210 0 . 2007 >MlMOI O

Clon:1ano (eis 8 trans I'QIl 0.> 0.00> n. <. 0 EPA 8210 0 . 2001 26'0fV201 7

DOT. 000 • ODE "" I 0.003 n. <La EPA 8270 0 . 200 1 >MlMO 'O
EncIOssullM "" >0 0.015 n. < La EPA 81 10 O. :?OOT 2CV0fY2010

End"" ''''' 0.0 0,001 n . e La EP A 8210 O. 2001 >C>Of\I>O>O
L1nd<l/"IJ (o-HCHI > 0.= n . e La EPA 82 70 O. ZOOT >OIOfJnO>I

Metolodom I"" ' 0 0 .0 1 n. <La EP A 821 0 O. 200 7 2lY0812022
"=,Ilnato 100 0 0,01 n. <La EPA 8210 D. 2001 >MlMO>3
PenjlmotD hna I"" :10 0,01 n. < La EP A 8270 D. 2001 >MlMO>4
P om'IOtnl'\ll (o s D lrans I"" :10 0.00> n. <L a EPA 8270 D. 2007 >MlMO>.
S im.uit\a > 0 .01 n. < La EPA 82 10 D. 2001 >Ml8I:1O>O

Tnnl6Dlina I"" :10 0 .01 no. < La EPA 8210 D. 2fXJT >"''''YN11
Fluo roto I""FA. I .' 0 .01 0 .0030 0 .07 5 "-11.~ F· C. 2012 nJOO/l5
1.2·0d0roboruono I..... 0.0 ' 0.00> n. < La EPA 82'00 C . 2000 18I08I201 5

1.4-0IdOroboruono I..... 0 ,03 0.00> n. < La EPA 8260 C , 2000 181061'201 e
Eillbonzeoo 0.> 0.00> n. < La EPA 82M C, ?COO 1A10en0t7
Monoclorobonzano I..... 0,12 0.00> n. < La EPA 8260 C. 2OOl5 1&'00120 18

TOluene 1"""- 0 ,17 0,00> n. <La EPA 82&J C , 2000 18l0eJ20 10
XJlenos I....... 0.3 0.000 n. < La EP A B2eO C. zooe Il!I08I:1O:1O

RESlA..TAOOS MICROOIOl \COS
ParAmoIro Unldade IV'AP. L a 1nea<1ez.a - IUetodoloQla IDatad.~

E. coli PIA em l00mL 1Au$Anc:i.1 n. Ausllnoa IS M21 , Q222 B. G . 2012 11210012015

Co bformos Tot 4l s PIA em 100mL l Au5 tJncia no .....sllnoa I SM1 2 rnn Bill G , 2012 112I06I1O 15

RESULTADOS SUBCQN1RATAOQS
ParAmolro Un idado V.M ,P La IncM.... R.....-. MotodO loota Oal.lI d ill Enaao

Act1latnlda(2! I..,.. O' 0.> < La EPA 8OJ2A . 1006 27 /08/20 15

AJdica rbe+
Al d ica rbc:sulfona • AId,carbo -
.oJf6>Udol>J II'QIl ' 0 • < La EPA 8318 A, 200 1 211OB12015

Carbendazlm + Bonoml121 100 ':10 50 <La EPA 8J I8A, 2007 21I06I'2015

Carbofuranol21 I"" 1 s <La EPA 83 18 A, 200 1 27I08I2015

C~flf(ls+ C lorpnll» OJ[OlT I"" 30 0.02 · <La EPA 821 0 O. 2001 21/08120 15

DUM'Onl21 I"" 00 0.' · <La EPA 82 ' 0 O. 2001 21I08I2015

G nrosato + AMPAJ21 I"" '00 s <La ERA 300 0 ,10Qg 27J0812015

Manc:ozebol2J I"" 100 '00 - <La EPA 8J1t1A, 2007 27/081'2015

MotarntdolOsl 2) I"" " 0.0> · <La EPA 82 10 O. 200' 21/08120 15

ParalJr)n a MeUli 2 IU<>'L g 0.0> <La EPA 821 0 O. 2001 27/081'2015

PrtlfenofOsl'21 II'QIl 00 0.5 <La EP A 811 0 0 .1007 21I08I'2O'5
Tobu<x>namI > IU<>'L '00 0.' <La EPA 82 70 O. 2001 211OEl12O15

Tert>uf6. m II'QIl ' 2 0.' - <La EP A 8210 O. 2001 27/08120 15

UrAndll I""WL 0,03 0 ,001 n . <La SMn, 3 120 B. 20 12 1C>'0W20t5

Obsorva¢os : La, = Limite de OuantirlCap:J
n a.>: N~ opldvo l

n .d .= nGo dolormin4vol

Ni = Noo Inform.xlo

VMP ,. Valor rn..b.imo pemvtido pola Po rta ria MS". 2Q14 d. 12 do dOlonVo do 20 11.



ANAl iSE CU1UJCA OA AQUA 00 Dt"V"'n PP7

,"""'" 'A .....V>< """....
lCIUIIde~..~: Uri_aodad. de 510 P . u1o · USP Cod.,;e."E~ SIoP~· sP

(Pro -'Cl"lO ~ Intt. klk:lde Geoco6nc,u)
Oetll de Col.t11 ~3I:'010 Hor. de Colel. l !1h 1~ ~1I • ...... pO"" au tot"'O(I,Ul1 50..."' .,'
Ptc;d...1Q ~bnU 0" 9"" Pot;olutA/", poelun60

Pon to de~e,:rv:~"'..,::-:~~ChuYe,.... "'''''''•• NIo Cond"'~.' Cl." j tlU ' ~

=::~c::.0~~;RA Templtl . U . !'lOrec eto", '!If'Ito ·C
Ob,. 'wu Pory,y U S n· 2Q14 . ""genie. ~rtr de 12
de; de_b"JCM 2011 lnoc.o dolMJI... ICiOl/'2O lO h,,,,oroo~ ""." " OM:loU2O l ll

~~
P.,",.~o """'de V U P . ReIU~' DaUl de E~

pH. 2~·C de 11.0 . 0 .5 812 l»'OJI2O III

T_pet.tur. ·C >2 30 ~'03t2'O l ll

p.a"'.tro ........ V... P La .......-, LI4:odo100;'. o.lAde~o

""""""" m. SM . ,000 . ,000 'LO USEPA eeiec 2'001 2'Vo'03l2'0 10........, m. .... 0 .0 1 O.OtO 'LO lJS EP A a OlOC 2C0 7 2'Q.'01I701 0..... m. ..... 01 0 ,010 0,1" VSEP A OOIOC 200 7 2Oo01l20 111
C04m~ m. = 0 000 • .000 'LO USEP A &OIOC 200 7 zomng..

Chum" m._ 0 0 1 0.'" 'LO USEP A llOIOC 200 7 20;OJl2010

eo""".. m. o«' 0 .0 7 0,000 'LO SI)fV(W· 22ne!Ed 20 12- 4 500 CN F IQ'OJI20 111

eo- m."",, 2 0.'" 'LO t,;SEP A ecrcc 200 7 2Oo'OlI20 111

Com. ""oCtIl. O.O~ 0,010 'LO t,;S EP A &OIOC 2OO1 20;O3l20 111_....
m."'" 0001 OOסס.0 <La USEP.....747 0o\.IQY4 311QlnOl11

"'11".10 mO'\. 10 0.0 150 o,om USEPA 0CIGllA. 200 7 lCW3I2QUJ..~.. mO'\. 1 O,Ol~O <La USEPA GOUA. 200 7 IQ'03I2Ol ll

Sol.... m._ 0.01 0.'" <La USEPA OO1OC2OQ7 2Gr'OJl2OI0

..."'" rngUrIL 0.03 0.0 18 ' LO USEPA Il010C 2007 2Q."'03I:1'0 18........ mgAlI\. 02 0,0 30 <La USEPA IlO10C' 2oo7 n'03l20111

""'.... mgNH3IL t . O.Ol <La EPA 822 ·R·Q9.0 1.-10" (B) 1210'312O III

ClOteto mO'\. 250 0030 ' ,DO USEPA 006C A. 200 7 10;0 3/70 10

Cor~r1WIte 'H "
, <La AST'-l D 12'00 20CKI t l)-'03I20111

[).nulotal moC.COn soo 0 .10& ~. 7J USEP Al1010C ~'03n0 1 1l,..,. rngFllII\. 03 0 .0 30 <La USEPA IlO1OC 2007 2~'OlI701 0

Fluoteto moF Il. r s 0.0) 0.'" USEP.....7.. , 0A., "" 3 1~l ll

w.. Intensid.ade ........ S),l[W W· 22tv:lE d 2012 - 2150A 10.'01/20 10..."..,.. m.MnA. 01 0.0 10 0.cee USEP A 0 01OC.2001 7Vt'C3l2'010"- mg~1l. 0 .0 7 0.000 ' LO VSEP A 1l01OC 2001 zomng"
S6do mg~ 200 0 .030 • .01 USEP A 00 1OC 2007 :XOO~l &

Sd<fo9 kNI:t d uol't'idol mO'\. 1000 ' .00 1,3) SVtwN· 22rd Ed 20 12- 2~0e.C'Ot[ 1Q"03I2010

SdfllO mO'\. 250 0.030 'LO t,'S EP A "05o&A. 2007 lQ1"Olf2Q 10

SoJf. to de Hl~o m.SIl 0 1 0."" 'LO SJJE'IIW· 22rd Ed 201 2- 4 50:)S2.{) 10/0]1;'010

So..ri-.:lM'lIe. mg LAS/\. O. 0.O1~ 'LO SUE."N · 22rd Ed 20 12·~ 10.'0312010

TU"bde: uT s 0.000 'LO SJJE'ftN . 22nd Ed 201 2· 21308 100'Oln0 18_.
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Anexo 11-

Resultados de analises quimicas de aqua subterranea realizadas no Laborat6rio de

Hidroquimica do Centro de Pesquisa de Aguas Subterraneas (CEPAS) do IGc- USP para os

p090S PP1 , PP4, PP5 e PP7.
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Anexo 111-

Demanda de aqua no Campus por Unidade e Liqacao e os respectivos gastos com as aquas

da SABEP.



TABELA DE CONSUMO DE AGUA NA CIDADE UNIVERSITARIA·USP·201 5

Un/dade. da FASE 1

C6digo USP Unidad e Liga9ao Demanda (m' /ano)
Valor anual cobrado por Valor total cobrado

liga9ao por Unidade

03 EPUSP 73357 ·
0301 ELET RICA 15514 RS 187.409.12

0302 PROOUl;AO 3267 RS 39.465.36

0303 BIEN IO 3658 RS 44.188.64

0304 CIVI L 18419 RS 222.501.52

0305 CIVIL · AN EXO 415 RS 5.013,20

0306 ADM INISTRAl;Ao E ANEXOS 5173 RS 62.489,84
RS 886.152,56

0307 EP MINAS/META LURGIA 16119 RS 194.717,52

0308 NAVAL 3778 RS 45.638.24

0309 MECANICA 2894 RS 34.959,52

0310 SEMI-INDUSTRIAL 2217 RS 26.781.36

0312 HIDRAuLiCA 1 1644 RS 19.859,52

0313 HIORAuLiCA 2 174 RS 2.101.92

0314 MECANICA OFFSHORE 85 RS 1.026,80

08 FFLCH 20327 ·
0801 ADMINISTRAl;Ao 2781 RS 33.594.48

0802 CIENCIAS SOCIAIS/LETRAS 12307 RS 148.668.56
RS 245.550,16

080 3 FFLCH HIST6RINGEOGRAFIA 3049 RS 36.831,92

0804 CASA DE CULTURA JAPONESA 696 RS 8.407.68

0805 BIBLIOTECA 1494 RS 18.047.52

09 FCF 813 ·
RS 9.821,04

0901 FCF BLOCO 13B 813 RS 9.821.04

12 FEA 15096 ·
RS 182.359 ,68

1201 FEA FEA 15096 RS 182.359.68

42 1CB 22917 -
4201 ICBI 8601 RS 103.900.08

4202 ICBII 5133 RS 62.006.64
RS 276.837,36

4203 ICB ICB III 548 RS 6.619,84

4204 ICB IV 8615 RS 104.069.20

4205 ICB III • GUARITA 20 RS 241.60

461Q 54918 ·
460 1 BIBLIOTECA 1792 RS 21.647.36

RS 663.409 ,44
4603 IQ CONJUNTO DAS QUIMICAS 52807 RS 637.908,56

4604 BIBLIOTECA • ANEXO 319 RS 3.853.52

62 HU 93257 ·
620 1 HU • L1G. OPCIONAL 1 RS 12.08

RS 1.126.544,56
6202 HU HU 92671 RS 1.119.465.68

6204 FM · NUCEL 585 RS 7.066.80

Demanda total das Unldades da Fass 1 (m'/ano): 280685 · .



p

Tabela de consumo de agua na cldade un lverslt.:l rla- USP- 2015

UnJdados da FASE 2

C6d igo Unidade Liqacao Demanda Valor anual cobrado Valor anual cobrado

USP (m'Jano) por liga~o por Unidade

01 RUSP 37733 -
0101 BLOCO K 3044 RS 36.771,52

0102 BLaCO L 4086 RS 49.358,88

0103 ALMOXARIFADO 1 356 RS 4.300,48

0104 ALMOXARIFADO 2 2121 RS 25.621,68

0105 DIVERSOS BARRACOES 1 1064 RS 12.853,12

0107 DIVERSOS BARRACOES 3 10637 RS 128.494,96

0109 CENTRO DE CONVIV~NCIA 612 RS 7.392,96

0111 ARQUIVO CENTRAL 302 RS 3.648,16

0112 SAUSP 485 RS 5.858,80 RS 455.814,64
0113 RUSP BIBLIOTECA BRASILIANA 4602 RS 55.592,16

0114 NOVA REITORIA 3923 RS 47.389,84

0115 CONSELH O UNIVE RSITARia 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 - POSTa DE INFORMAt;O ES 42 RS 507,36

0119 STI1 2173 RS 26.249,84

0120 STI 2 312 RS 3.768,96

0121 STI - CENTRAL TELEFONICA 98 RS 1.183,84

. 04 lEE 3471 -
0401 lEE 1 794 RS 9.591,52

RS 41.929,68
0402 lEE lEE 2 2188 RS 26.431,04

0403 lEE 3 489 RS 5.907,12

10 FMVZ 38106 -
RS 460.320,48

1001 FMVZ FMVZ 38106 RS 460.320,48

. 14 lAG 7106 -
1401 lAG 1 3242 RS 39.163,36

1402 lAG 2 476 RS 5.750,08 RS 85.840,48
lAG

1403 lAG 3 519 RS 6.269,52

1404 lAG 4 2869 RS 34.657,52

16 FAU 8268 -
1601 FAU 1 7984 RS 96.446,72

RS 99.8n,44
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

10
BLOCO DIDATICO2102 589 RS 7.115,12

23 Fa 22482 -
2301 Fa 13382 RS 161.654,56 RS 271.582 ,56

Fa
CLINICAS2302 9100 RS 109.928,00



27ECA 15998 -
2701 ECA 4320 RS 52.185.60

ECA
RS 193.255,84

2702 BLOCOS D. E, F 4192 RS 50.639,36

2703 CONJUNTO DAS ARTES 7486 RS 90.430,88

32 MAC 9796 .
RS 118.335,68

3201 MAC MAC 9796 RS 118.335,68

35SAS 103403 .
3501 CRUSP - BLOCO A 8398 RS 101.447,84

3502 CRUSP - BLOCO B 10193 RS 123.131.44

3503 CRUSP - BLOCO C 7741 RS 93.511,28

3504 CRUSP - BLOCO D 8046 RS 97.195,68

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
CRUSP - BLOCO B -

17 RS 205,36 RS 1.249.108,24
SAS LAVAND ERIA

3509 CASA DAS CALDEIRAS 4367 RS 52.753,36

3510 CRECHE CENTRAL 6149 RS 74.279,92

3511 CRECHE OESTE 1474 RS 17.805,92

3513 CLUBE DA UNIVERS IDADE 2075 RS 25.066,00

3514 RESTAURANTE CENTRAL 11393 RS 137.627,44

3515 RESTAURANTE DA Ffs lCA 2902 RS 35.056,16

3516 ADMINISTRACAO 223 RS 2.693,84

3520 CRUSP - BLOCO Al 12538 RS 151.459,04

39 EEFE 9852 -
3901 EEFE 9078 RS 109.662,24 RS 119.012,16

EEFE
3902 SERVICOS GERA IS 774 RS 9.349,92

41 18 20630 -
410 1 ERNESTO MARCUS 1 3473 RS 41.953,84

4102 ERNESTO MARCUS 2 41 RS 495,28

4103 ADMINISTRACAO 5167 RS 62.417,36

4104 PAULO SAWAYA 1215 RS 14.677,20 RS 249.210,40
18

4105 ANDR E DREYFUS 4375 RS 52.850,00

4106 PROJETO GENOMA 1516 RS 18.313,28

4107 MINAS GERAIS 1986 RS 23.990,88

4108 CENTRO DE CONVIV~NCIA 2857 RS 34.512,56

I~~~. : ; 43 IF : • .. 19701 .
4301 IF 8582 RS 103.670.56

4302 LABORATORIO DE PLASMA 962 RS 11.620,96

4303 PELLETRON 1242 RS 15.003,36 RS 237.988 ,08

4307 IF ACELE RADOR LINEAR 78 RS 942,24

4308 LAFN 65 RS 785,20

4310
LABORATORIOS E

8772 RS 105.965,76
MANUTENCAO

-, 44IGc 61n .
4401 IGc 6177 RS 74.618.16

IGc
RS 74.618,16

4402 POCO ARTESIANO P7 0 RS -
4403 POCO ARTESIANO P8 0 RS .



45 1ME 6478 -
4501 IME 1 5435 RS 65.654,80 RS 78.254,24

IM E
4502 IME 2 1043 RS 12.599,44

47 IP 11126 -
RS 134.402,08

4701 IP IP 11126 RS 134.402,08

48 FE 8661 -
4801 FE 8013 RS 96.797,04 RS 104.624,88

FE
4802 BIBl/OTECA 648 RS 7.827,84

49 PUS P-C 8671 -
490 1 PUSP-C 6219 RS 75.125,52

4902 PORTARIA 1 - PRINCIPAL 168 RS 2.029,44

490 3 PORTARIA 2 - JAGUA RE 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

4908 FONTE 0 RS - RS 104.745,68
PUSP-C

4909
VIVEIRO DE PLANTAS-

101 RS 1.220,08
PORTARIA

4910 VIVEIRO DE PLANTA S 1005 RS 12.140,40

49 11 PCA. RAMOS DE AZEV EDO 0 RS -
4915 POCO ARTESIANO P6 1 RS 12,08

4919 PORTARIA ALMEIDA PRADO 162 RS 1.956,96

4920 PORTARIA 3 - CORIFEU 157 RS 1.896,56

63CEPEUSP 64586 -
630 1 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 RS 780.198,88
CEPEUSP

6305 RAIA OLIMPICA 9 RS 108,72

6307 PQ.ESPORTE PARA TODOS 395 RS 4.771,60

6308 PISC INAS MULTIPLAS 25306 RS 305.696.48

6309 GARAGEM DE BARCOS 5719 RS 69.085,52

71 MAE 3749 -
RS 45.287,92

7101 MAE MAE 3749 RS 45.287,92

Demanda total na s Unldades da Fase 2 (m'/ano): --

Valor tota l da co nta de agua e esg oto na Cldade Unlversitar la : RS 16.752.906,40



AnexolV

Custos relacionados a instalacao, operacao e manutencao de pecos tubulares profundos

para os casos 1 e 2.

,



TABELA DE CUSTOS DA AG UA SUBTERRANEA NA USP

Consu mo d e ag ua rned lo mensa l I 60000 [rn'
Regime de traba lho do POt O I 20 Ih/ dia

( usto aproximado de po co novo Implantado e Instalado

Vida litH do poco construido
30 anos

POtO • conjunto de bombas , aca bamento do poco R$ 500,000.00
Cus to de outorga lnicla l: R$ 25,000 .00

/

" . Custo Opera clonal

Custo de ene rgia e lelr ica ge rada pela bomba
Tarifa paga pela U5P: R$ 0.40691 (esse custo varia de acordo com a tlpo de tar ifa)

Potencia
POtOS existentes na U5P Val~O 6tima exploravel (m'/h)

HP KW

PPI Q= 37 20 14914

PP4 Q= 20 7.5 5.59275

PP5 Q= 4.5 4.5 3.35565
Total de
poten cia: 32 23.86

Bomba
Tratamento e re calque Adiciona l de 20% do to tal gasto pela bomba

marge m de seg uranca Adiciona l de 20% do to ta l gasto pela bom ba

,';' .; .. . (usto~d~ ml!!!!'!!."'!o'
.. .

Custo s de ana lise s de agua - considerando ooסס1 usuarl os/dla
Quantidade de

Aniliises analises Custo por analise (RS)

requer idas

ana lises Port 2914/ an a 2 R$ 2,000.00
Para 1 POtO

anal ises 55·65 / mes 1 R$ 200.00

Custo de bombas submersas (RS) (vida util de 5 an os)

PPI R$ 15,000.00

PP4 R$ 10,000.00

PP5 R$7,500.00

Total R$32,500.00

Total po r an a R$ 6,500.00

se rvices e mat e riais ge rais de manutencao par ano (2 x total custo bombas pa r ana ) R$ 13,000.00

d



Anexo V

Ficha de cadastre de POyO com planilhas de teste de bombeamento e inforrnacoes

construtivas e Iitol6gicas dos POyOS PP1 , PP4 e PP5. Adaptada de Relat6rio interno da SEF­

USP .2015.



I) IDENTlFIC...C"'O E LOC..... IZAC...O

Folho lopogrMic.a 33 13 Folha topogrMica : 343 N.- poQ' OAEE: •
UGRHI. 6

1;10000 ' .50 .000

Mun icIpio ; S~ Pu ulo l SP

BainD I Oisl rilo : Butolnl" CGC I CPF. 63 025 .5JO(OOO2·05

EndOfOc;o: Av Pro fon o r Almoida Predo. n.- 1.280

Propriot~no . UNIVERS IOAD E DE sAo PAULO · USP N,· POlfO local: P P l

Pro jeUsto Oosconhoe ido Data d o COn$t~Ao. Oosconhecido

Coo tde nod os ; N/S : 7.303.80 EJO : 324.50 Co lol (m ): 12 1,00

TIpo de PQ9J: I 1 Tu bula r 2 . Es~vDdo I Cistom ana I C.1eimba 3 Port eir.. 4 , Dutro

Fina bdad o cia porluro~o : I 1. EAplora~ de ~uo 2. E.-:p'o' de 1'0110'00 3 PloLOmofro 4. Rourga de aqOlfero IsD utro

Uec do 6gua 1 1. Abasloomento pUblICO 2 . Indus lna l l SaMAno J Oom6sl;co .. . R DCl8OlfOO 15. In " *,,,

G Cri~oo Df'Ilm aJ 7. Indu slnol l Procen o 8 N.\o uhizada g , Dutro

Sllua~oo do poc;::o : 1 1. Equipad o 2 . Aba ndonado 3 NAo equip ...t dozj•• 4. So lerrad o 15.Joo' 3n1e equ~o [e Dutro
Aqul foro explorodo ' So(hmonlnr (Forma~60 Sll? Paulo )

2) C"'AACTERlsTIC"' S T£C NlC"'S DE CO NS TRUC"'O

I Drenos I G~lenas
Pro'undd ede ce pocc : 64.00

ICom pnmento , • IL"'1l" O • I Compnrnento • IL.'1l"'• •

DLl....ETRO DE PERFURAC"' O

De(m) "'(m) Oi3m. (mm) Di4m. (pol.) M4todo Fluldo M4todo Flutdo

0 .00 1/.00 508 .00 20 1 ? I · Rctat:riO doteto 1 - .4.gua

11,00 12 .00 31 1.1 5> 12 1/4 1 ? 2· RoI4triO , ..-.81 $0 2 - Benton lta

J.-Peretrt sJo J.-PoUme"""

4 ·Rolo por~ 4. Mrslo

TUBO DE BOCA

Prolundidade (m): 11,00 lo.3metro (mm t 1350.00 l e , pes sura (mm) '>???

2 .1) REVESTI"'ENTO (TUBO lIS0)

Ou(m) "'(m) Dh1m . (mm) Di4m. (pol) MlIl ooBl C6dtgO do mal onil l

0,00 32.00 152 .4 0 • 1 I · N;o proto

17.00 50.00 152.40 • 1 2· N;o inoJi

5e,00 152,40 • I 3 -PVC

84 .00 152,40 • 1 4 • Galvanil.odo

5 - Ourro,

2.2) REVESTIMENTO (FILTRO)

Oeern) "' (m ) Oiarn (mm) [M m. (pol .) U aletlal COd'90 do malonal

32 ,00 46 .00 152,40 • ? 1 • espnlado 9 iJlvan. 1

50,00 52.00 152,40 • ? 2 - E, pwalado nl)JI

56,00 60 .00 151 .40 • ? 3- PVC

4. Es~mpado pr&(o

SoEstampoldo ga:v

e-T",oo ranhurado

1- O"'1Tos

2 3) PR£. FILTRO

TIpo : IGra,...,lcmetria (mm ) IVo lume (m l
)

1 • Jaeare l 2 - P6rola 3 - Plramb6ia 111 . 11 [?7
24) C IMENT...C"'O

Prolundld'ede (m): ITrDIO: 1· Colda 2- Arga mossll IVolume (m ')

17.00 h 111??

3) PERFIL GEOLOGICO

De(m) "'(m)

0.000 2.00 ......rc

2.000 4 .00 Areia multo grouoira, mal sekK:ionad a;

4.000 6.00 Areia conglomerahca . mal selecClnilda ;

e.000 10.00 Are ia m6d ia a grona, mal se:ecionada. quartzo-IeldspM;ca;

10 ,000 14.00 Areia cong lomer4lica. com malnz m6dia a grossa, ma:S s':ecc:mada . quartzo-leoIdsp.1hCet.

14.000 16,00 A'Dla cong lcmorjllCa com matnz grossa

18 .000 22,00 A1eil conglomenlilica. mu.to grosMira, mal s.locionada. quartzo- leldspa{lCa. com grolas oJUdados

22 .000 24 .00 Aro o:J moet., . quartm- lelds p.1hC.l mat scf oelOl\:Id.1

Conglo rnorlld o com matoz mOdl3 born selocion.1dol. qU3rtLo5.1 parto grOS$()<r3 31'll:J1JoSJ ,] Sl.:~..o mod an3monle HOClOfl.ld3 Pros ce fTUle

24,000 32 ,00 org.1rnca

32.000 42.00 Al e... ,"' elia ,"bella bom soleoonada. 3nedordac23 . qU03rUo sa com pequena PO'~-'o gros.se1.1coogOtnur~.c.1

42.000 48 ,00 Al ela rn6dI.l. bern. solOClOnada. com II"Iterc.1t.1¢es de we .:I gro~SOol.1

4 8,000 52 ,00 Arol,J linn a mlld lll cono~morjl.ca . com ptedomln.1nci3 do rll\O$ nos prlmOltOs melros

52 .000 11 .00 Algd.1o nz'N l.lu l,)da com~Ao sJtto-3tenQs.1fll1a

7 1,000 12.00 Emb . SAmonto crl$13kno

4) PERF IL ESTRATIGRAFICO

De(m) "'(m) GN POou Forma~

0.00 1 1.00 Fonnol~ S30 Paulo

71 ,00 12 .00 Emb asarnunfo Cl lSta 'ono

5) ANA LISE Flslc o-aulMICA E BAC TERIOLOG iC"

Oal a 110:0 &70 15 1Laboral6no I H dro '3bCf lab do Cot1!rolo do Ow · .J,jo lId.:l



5) TESTE OE BOMBEAJ.AENTO

Tlpe)do teste roohZDdo OURA CAO (Horas)

Robalxamonlo ,.
Rocuporn~o 4

Proc:hJt;Ao •
• , ) RESUMO DO TESTE I
VAZAO (m)/h) M VEL ESTATICO 1m) INlvEL OINAJ.A ICO (m) IREBAlJW.fEHTO (m)

37,8 0 8 . 1~ I." eo 13e.01

EQUIPAMENTO DE BOJ.ABE:AMENTO UTllIZADO:

Profunc:hdodo do Inala la~ (m) Ponto do roPc,,6 nda do mod~ do nillol (m) Pot6naa (HP)

48 .00 0 ,45 12,50

52) INTERPRETACAo OOS TESTES DE BOMBEAMENTO

VAZAO ESPECIFICA : , ,0260 m'lhlm

REBAIXAMENTO ESPEC IF ICO; 0 ,014 1 mlm 'Jh

PEROA DE CARGA DO Ao ulFERO (B) •

PEROA DE CARGA DO POCO (C) .

EFICIl:NCIA HIORAuLlCA '

COEFICIENTE DE TRANSMISSivlDAD

COEFICIENTE DE ARMAZENAMEN TO

1) COND1CAo DE EXPLORAcAO E FUNCIONAMENT O

VAZAO DE EXPLORACAD NlvEL DIN~ HOAASIOIA IDIASI!J£S I " £SlANO

37 ,80 m'/h 37,5 1 m I 20 I 30 12

eaU1PAMENT O INSTALA OO; 1 t • BOMBA SUBMERSA 2· EIXO(PROLONGADO) 3 · AIR LIFT 4 · 0 UTROS

MODELO PROFUNOIOAOE DE INSTALACAO POT£~CIA OLA,UETRO OA BOU BA

EBARA , BHS 516-05, 12.5 HP. 220 V T 48,00 12.5 HP • sc

B) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Mune Jpio ; s ao Paulo I SP locnt; Av Pro'oS$Or Almeda Prado. n· 1 280

Propnet6rio : UN IVERSI DAOE DE sAo PAULO · USP

Tipo do teste: Rebaixame nto vwo mAxima

Obs.: A s xscuc sc 005 TESTES OE BOMBEAMENTO o Ev e RAo OBEOECER AS NORMAS T~CN1CAS OA "BNT (NS · '2QO) ITEM 6 OAS CONOlc OeS ESPECIFICAS

Equipamento do Di4meUo ( Eal6gio (n .) (T ipo): Profundd ade do IOslel.tl¢Q (m)· Polonaa (CV):
bomboamenlo 6 5 BHS 5 16-05 48.00 12.50

CjOBombeo PoCjO Obsorvooo: Profundd ado do~ Slslema do medMjoo do vnzOO Hlvel e.st.tt1CO (m) Re'er6noa

LOCAL DE MED1CAo do medJd ll5

P·OI 64,00 m Tembor do 200 I( ros 6.1 5 ·0.4~

Dala Hera Mmut NO' Agua (m) aim) VuJo (m tlh) ObS4rvac;:Oes

18108115 12 30 6.75 0.00 42,35 ~W II,;Na

12 -3 1 26 ,77 20,02 42.35 Roglslro lodo at«to

12.32 28 .2 1 2 1.46 4 2 ,~

12 .33 2B.12 21.9 1 42.35-

12 .34 2Q.18 22.43 42,35

12.35 20 .53 22.18 42,35 Agw limp"

12:36 20 ,85 23. 10 42.35

1237 30 .11 23 ,36 42,35

12;38 30.48 23. 73 42.35

12 39 30.12 23.91 41,35 ""... ...,..
12.40 31 ,05 24 ,30 42,35

12 .42 3 1.35 24,60 42.35

12 44 31,1Q 2~.04 42,35 Aq~I.m~

12 .46 32 ,01 25 .26 42.35

1248 32.30 25.5~ 40,00

12.~0 32,~8 25, 83 40 .00

12 .55 33 ,02 26.2 7 40.00

1300 33 .048 26.13 40.00

13 .05 33 .64 21,OQ 40.00

1310 34. 204 21.40 40,00

13 1~ 34 ,54 21.1 0 40.00

13 20 34.81 28,00 40.00

13 30 35 .20 28 .54 40,00

13 40 35 .13 28 .08 40,00

13 50 36, 18 20 .43 40.00

14 00 36,44 2Q,eO 40.00

1410 38.86 30 ,11 40,00

18/0 8/ 15 14 10 36,64 30,00 40.00

14 30 37.39 30.... 40,00

1000 36.58 J l .83 40.00
""... " m",

15 30 38.8 1 32,06 40 .00



10 00 30. 11 32."2 40.00

1630 30.40 32 , O~ 40.00

17 00 30 .8 1 33.00 40.00

11:30 40.05 33.30 "0.00

18 30 40.58 33.8 1 " 0.00

1030 41.05 3" .30 40.00

2030 4 1.30 34.04 40,00

2 1:30 41 .82 35.01 40,00

2230 42.0 3 3~.28 40.00

2330 42.22 35,41 40.00 Aqua lllTlp.;l

1010812015 00 30 42.6 1 35.86 31.80

0 1 30 42.84 30.00 31.80

02:30 43.08 36.33 31,80

03 :30 43. 13 36.38 31.80

04 :30 43,20 36,"5 31.80

0> 30 43.19 38... .. 3 / .60

0 8:30 43.27 36.52 31.80

01 '30 43.3 7 36.62 31.80 Poquona rO']ula<]Grn no rOO1I$11'O

08 30 43,00 36.34 31.80

00 ,30 43.52 36.17 31.80

1030 43.6 3 36,88 31.80
Cole t3d a &lJua para IIn~'<$e pelO
U1b Htdrolaoor

11:30 43.62 36,8 7 31,80

12.30 43.66 36.01 37.80

8) PL,ANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Mun icIp io : sse Paulo I SP Local ' A'i Professor AImed,] PrOOO. n • 1 280

Proprie tArio . UN IVERSIOAOE DE S,A,O PAULO · USP

'n co d e teste ReOJpera~o de nlvel

Obs,: A EXE CU C;,A,O 005 TESTES DE BOMBEAME NTO OEVERAO OBEOECER AS NORMA S T£CNlCAS OA ABNT (NB·f200) ITEM 6 OAS CONOI<;OeS ESPE CIFICAS

Equ lpamont o de Oi~metro ( E514gio (n .-) : (T,po) . Ptofundidado do i nsla l8~ (m) Potonci:l (CV) '
bombeamenl o 0 5 BHS 5 16-05 4.8.00 12,50

9J' Bom bo a Pot;OOb servDdo Ptofu ndidado do~ Si~cwna do mod-r'o d o vou.\o NI"el esltt lJCO (m )
Rofet6noa

lOCAL DE MEDICAo do m.dd.n

P·01 64 .00 m Tambor do 200 hlros 6.15 · 0.45

Oala Hera '-Ainut N .O' 'gua (m) I (m ) Vaz40 (mJih) ObsorvD¢es

10106/15 12:30 43 .06 36,0 1

12 :31 34 .10 21.35

12;32 24.48 11.73

12.33 23.62 17,0 7

12:34 22.94 16. 19

'2:35 22.38 15,63

12:36 21.80 15. 14

1231 21.48 1" .13

12.38 2 1.21 1" .46

12:3Q 20.90 ' '' .24

12 40 20,84 14,09

12 :42 20,4 8 13.73

12 4.. 20. 18 13."3

12.4 6 19.95 13.20

12.48 I Q.50 12.8-1

12 50 10.35 12.60

12 55 18.85 12.10

13.00 18.33 11.58

1305 17.g5 11.20

1310 11.51 10,76

13 15 17.04 10.20

13 .20 16,83 10,08

13 30 16.3 1 O.~

13 40 15.88 0.13

13 SO 15.4 7 8,12

14,00 15,03 8.28

14 10 14.88 8. 13

10.'08115 14 20 14.6 3 / .66

14 30 14.34 1.50

15 00 13.83 / .06

15 30 13,62 6 ,81

10 00 13,45 6.70

16 30 13.08 0.33

8) PLANllHA De TE STE DE BOMBEAAAENTO

U unc lplo : SAo Paub I SP ILocal A..' ProfltS.SOf A:m.ec:l:. Pr.ldO, n • 1 280



Pf1)pne tAlo ' UN IVERSIOAO E DE SAO PAULO · USP

Tipo do toslo . Te ate esceionecc (1 'ETAPA. 40%)

Obl _: A EXECUC;:.J.O OOS TES TES D E BOMBEA MENTO DEVERAO OBEDECER AS NORMAS TtCNICAS OA ASNT (NB· 1200) ITEM 6 OAS CONO Ic;:OES ESPECI FICAS

Eq ulpamonlo do Oi3 m ol to (1= Eslit OIO (n") (Ttpo ) Profunddodo do In' lo la~o (m) Pol on08 (CV)
bo mb oa monto 0 ~ m t S 5 10·05 48,00 12.50

c;:o Bom ooa Poc;:oOb sorvDdo : ProfunddOdo ec~ Slalom. do mod~ de ....z.1o Wvol.~MJa:l (m)
Ref. " na.,

LOCAL DE " EDI<;AO de med .d."

PP I 64.00 m Tambor do 100 '.fros 15.15 - 0.45

DaLl Hera MlnUi ND'~ua (m) sCm) Val1Jo (m lJhI Ob"..,.....ao;lAs

10108I15 '0 30 13.08 0 .33 15.00 R8'Jutando tOl]:stro

16 3 1 10.(¥.) 12.30 15.00

16 .32 20.88 14.13 15,00

16 33 2 1.81 15. 12 15.00

16 '34 20 .74 13.00 15.00 Requlando rCll]:stro

16 35 20 .00 ' 4.21 15.00

16 3 6 21.40 14.7.. 15.00

16 :37 2 1.8 7 15. 12 15.00 ROllulaFldo reql!lo l ro

10:38 2 1.0 1 15. 16 15.00

16 30 2 1.0 e 15.23 15.00

16.40 22.0 2 15.27 15.00

16." 2 22.00 15.3-1 15,00 Aqu..hm~

1644 22.10 1~ .4 4 15.00

16."'6 22.28 15.53 15.00

1648 22.30 15.&4 15.00

16 50 22....4 15.60 1$.00

1655 22 .5 7 15.82 15.00

1700 22. / 0 15.05 15.00

11.05 22.80 18.05 15.00

1110 22.e.. 16.00 15.00

17: 15 22.88 18. 13 15,00

11-20 22.97 10.22 15,00

17:30 23.07 16.32 15.00

17A O 23. 13 18.38 15.00

17:50 2 3. 13 18.38 15.00

'800 23 .23 16,48 15.00 ...... Lm..

18 ,10 23 .17 18.42 15.00

18 20 23 .2 1 16.46 15.00

1W08J15 18 '30 23.2 1 10.46 15.00

5) PLANILHA DE TESTE DE BO"BEAlAENTO

U unk:lpo : SAo Pa ulo I SP Local A" Pro!OUOl Ahlod~ Prado . n ' 1 280

Propriet~no: UNIVERSIDAOE DE SAo PAULO - USP

TIpoda lnlo ; Teslo esca kmado ( 2'ETAPA · 60% )

Obs.: A EXE CUc;:,l,O OOS TESTES DE BOMBEA MENTO OeveRAO OBEOECER AS NOFWAS T£C NICAS OA ABNT INB· 12g() ITEM 6 OAS CONOlc;:OES ESPECIFICAS

EqUipamonto d o Oi&netro ( Eal6 glO (n"): (Tipo ) Profurddade do tnS l 4Il.I~ (m) Polonoa (CVt

bombaamenlo • 5 BHS 5 16-05 48.00 12.50

c;:o Bom be a POc;:o Observ ado . Profunddado oo poco : Sistoma do mod~ de ...aZ!Jo t-Ol "e l esl ott CD(m )
R.for'noa

LOCAL DE "EDI<;Ao d o med.das

PP ' - &4.00m TamDot de 200 ltJos 6.15 - 0.45

Oata Hora Manub ND' ~ua (m) s(m) Vu.lo(m'/Il) OOIoOf"'la0;60s

I W08I 15 '8 30 23.2 1 16.48 18,00 R-auLando to::l$lIO

18 3 1 24. 18 17....3 18.Q!>

18 32 2$ .8 7 lB .G'2 22.:'>0

18 3 3 2S.Q.I 10. 10 22.:'>0

. 834 20. t8 19....3 22.~

18 35 26.4 7 10.72 22.50

1836 26.59 10.84 22 :'>0

16 31 26.60 10.04 22.50

16 38 26.15 20.00 22.50

18:30 26."17 20.02 22:'>0 .... ....po

1840 26.83 20.08 21.:'>0

18 42 26.05 20.20 22:'>0

184.. 26 ,07 20,22 22.:'>0

t848 21.12 20 37 22.:'>0 ReQuiolndo r\llJ.Wo

16 48 21.06 20.3 1 22:'>0

18 50 21. 10 20.:15 2BO

16 55 21.22 20....r n .50

' 0 00 27.20 20.5-0 21 ~O

10 05 21.54 1010 22.:'>0



10 10 27,73 20 08

1 9 . 1 ~ 2 1.8 1 2 1.00 2'l .bO

10 20 27,00 2 1,15- 21.50 AtjUd I;m pa

10 30 27 .0 1 1 1,22 21.50

10 40 28.04 21.20 21.50

19 50 28 . 14 21,30 22,~0

2000 28 .23 21.48 22,50

20 10 28 ,20 2 1 ,~4 21.bO

20 20 28.35 21,CO 21.50

19108/I S 2030 28.4S 21.70 22.50

8) PlANltHA DE TESTE DE BOJ.ABEAMENTO

'-Aunic:lpio : SAo PauSoI SP lLoeal ' Av ProP. MOI A'modoJ Prado. n • 1 leo

Proprio l6rio : UNIVERSIOADE DE SAO PAULO - USP

npo de teste: Teste eeceicnecc (3 -ET APA- 80% )

Obs,: A EXECUc;:Ao OO S TESTES DE BO MBEAMENTO DEVERAO OBEOECER AS NORJ.AAS TI:CNICAS OA ABNT (,..8 · 1200) ITEM e OAS CONOM;OeS ESPEC IFICAS

Equlpamenlo do Oi4motro ( EItJ'gl() (n .·) . (Tipo) Profunddado do Inst4l la~ (m) PoteOO4l(CY)
bc mbe eme ntc 6 50 BHS ~ 16-~ 48.00 1 2.~0

Ip Bomboa Pccc Ob n rYooo Profunddlldo do ~o: S i~lemo do mod~ de valJo Nlvel estbllco (m )
R. I. tAna .

lOCAl. OE " EOI<;Ao de moddn

P·01 64 ,00 m Tamoor do 200 Iu os e.75 -0.45

Oata Hare Minut N O'';ua (m ) s Cm} V.lAo (m"Jh) ObWt"Vao;64ll

UW08l15 20 30 28,45 2 1,70 24,00 ROIJU~ndo rllfJ'stro

20:3 1 20.40 "12.74 21.6Q

2032 30 .34 23,50 30.00 AI]~ impa

20.33 30.82 24.07 27.eO

20.34 31.20 24.450 30.00

20 ,35 31.73 24.08 27,eO Rogulando nlll1istro

20.36 3 1.87 25. 12 30.00

20:37 32,08 25,33 30.00

20 :38 32.33 25,58 30,00

20 :30 32, 18 25,43 30.00

20.40 32.58 25.81 30.00

2042 32.78 2e,03 30.00 .\g... ,." ..

20 44 32.Q2 2e, I 7 30.00

204e 33 .04 2e,29 30.00

20-48 33,12 21S.3 7 30.00

20 .50 33. 17 2e,42 30.00 R8IJu'.ando ''''1 istro

20 .55 33 .34 21S,50 30.00

2100 33 ,46 26.71 30.00

21 O:t 33.55 26.80 30.00

21 '10 33,60 2tJ.04 30.00

21 15 33,15 27.00 30.00

2120 33,80 27,05 30.00

21 :30 33.05 27,20 30.00

2 1:40 3-4,13 27,38 30.00

21 .50 3-4.29 21,S'll 30.00 .4.guahmpa

2200 3-4.44 27,61) 30.00

22 10 34.50 21.8 4 30.00

2220 34.16 28,0 1 30.00

1Q108I I5- 22 30 34.Q2 28. 17 30.00 .\goa"""

8) PlANilHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Mun'elpio ; S~ PaLdoI SP Ilocal IA",. Prof.5Or oU'ned.J Prado , n · 1180

Propnet4no : UNIVERS IOAOE DE sAo PAUlO - US P

TIpo de losle : Gr. rlCOS de inletprel.~ dos teste$

Obs : A EXECu<;Ao OOS TESTES DE BO" 8 EA" ENTO o eveRAo OBEOECER AS NORMASTEc NiCAS DA ABNT (NB·12QOIITEt.A 6 OAS CONOI<;OES ESPECIFICAS

EqUlpamento do Oi.lmetro ( ~ Eat4gio (n .- )· (Topo) Profurddade de 1NLtJ.s~ (m ) Pol ena.1 l e V)
bom beamo nlo 6 5 BH$ !)16-OS 48.00 11.50

QOBombea Po9> Obse rvado PlOfurd dacle do~ Slstwn~ de mod~oIo de vuJo. 1\1...01esioUlco (m) Re'et~

lOCAl. OE "EOI<;Ao d om«2d.u

P -Ol 6-I.OOm T.ambor de 100 LCro\ . 15 - 0.4S

INICIO TEFWINO

Data UV08l15 Hor. 12 30 D.J 1~ 1Q,e8I1S Hor;:a 22 30
.'0 coJc

o (m'/h) N.O 1m) Imed(m) &10 (rnlm'ih ) OJs( ma/h.'m} Ou'~(h) I Colic (m) (m,'mlvt1 )

11,8Q 43.66 36,91 0,0 '40 1.0267 20& 31,·'1 o.'~e ll

15.00 23.2 1 1 1S .~ e I .OQ7J 0,0113 2 tr .6-S 1. 180 1

n .so :?B,4S 1 1,70 0_' 1 .~O "1 23 3a • roll!>



30 ,00 134 ,92 10.9390

INTERPRET A<;Ao

Equa~ ljpo . s =S·O · C· O"2 Cis (m3ItVmp 1,02«5 1

B " 1.23716 SIC (mlmJlh p 0,"'40

B (240) ' 0 .57385 Erc~naa " 7~.5 7".

C ' 0.O 1 0~6 7 (m2' '' 'p 3 1.2~OO

COND'<;OES OE OPERA <;AO PREVISTAS

V.zAo (mllll); 137,eo Nlvel d in4mico (m) 143.65 Iprofundd ade- im~at;Jo dolbomb.1(rn) I· e,oo



PP4: Informac;(5es constru tivas, Iitol6gicas . est sratigr,uicas e teste de bombe ame nto
Il lOENnF lcA<;Ao E lOCAUZAC;Ao

UGRHI e
Folha ropog rofica 33 13 Folha topogr4fiea 343 f4- pofiO OAfE. •

1:10 000 150000

U Lniclpio : 500 Paulo I SP

Baino I Dialnto ; BlAanl l1 CGC I CPF' 63 025 5J()'(()Q2,Q5

Endo..,<;o Av. Pro rosso rAJm oida PrBdo, n - 1,260

PropnotAtio ' UNIVER SIDAO E DE SAO PAULO · USP N· poc;o local: PP4

Pro,lObsfa ' Oosconhoodo Onla de OOmll'\Jl"~ , Oo-.conheOdo

Coord onad.ls : NIS. 1 39 3.71 EJO .323,03 Col.) (m) 723.00

npo de po9J 1 1 Tltlular 2 E&C4!vado I Cisfomana I Cao mba 3 Peneita , OWo

Ftnalid.xle da perf ..-ot;c1o: 1 1. E.aploro¥1Ode bgua 2. E.i.pbr do Ptllr6100 3 P;.eZOmd ro 4 ROClW9a~ DQ(,l fewo SOWO

Usc da Ogua 1 1 Aba slocimon1o pUbliCo 2. Indl6lfiall SarvUr» 3 Com"""" 4_R6CI'~ 5 f""J~

e Cna.;.1o animal 1 tnduWial l Proc;.os.so 8. Noo ubhzma Q 0uIn>

S<tuao;.1o dO po<;o' I 1 EQUlplJdo 2 Abandonado 3, N30 equip . t.UuAvet 4 ,Soten oldo 5 ..Jt'>rT.Y1le O?JiP-'do I. CWo

Aqul foro OIlplorBdo: Sodlt11onlar (Fonnac;lto 500 Paulo )

2) CARACTERlsnCAS rtCNICAS DE CONSTRu<;Ao

Orero'l G31en.'1'l
Profurd dode do pocjO: 47 ,50

I...., .... .Compnrnorto: • lJlJ lI"a • Com pri rT*'1to •

O...." ETRO DE PERFURA 9 Ao

Oa(m} A (m) Diam. (mm) Ol~m , (pol.) M~odo F>t.do ""'<do FIudO

0.00 77 506 .00 20 I 7 1· Rctatl'lo d,roto 1 ·Agua

77 50.00 3 11, 15 12 1/4 I 7 2· Rot.JbtO (tNer-.t.) 2· B8f1IOf"Il.a

3- PCfQlS~ 3- Po,'Irnen)s

4- Rl:l1D P(lj'CI.i~'5Ao ..... ~4to

ruao DE BOCA

Profundd ado (m ): 77 lo~otro (mm) . 1= .00 ! EscOiUl.l'OI (mm) 1n.77

2 1) REVEsnuENTO(lUBO USC)

De(m) A (m ) OiAm. (nvn ) 0 .... (pol) Mill en.. C6d90 do fNIlerW

0.00 77 152.40 • 1 1 · AqJ ptMo

77 77 152.40 • 1 2 · Np il'O.

n 41 .50 152,40 6 1 3 · PVC

4 . G~anzado

S · Cluln>o

221 REVESnl.tENTO (FllTRO)

DeCm) A (m) Olam. (mm ) OlC1m . (pol ) '-4~enal C6d9' do rNtonlll

77 77 152,40 • 7 1 · E"';(3lado IJ3Iv0ll'l

n 77 152,40 • 7 2 • E5O>r3lado If"().l

J. PVC

..... EtotMnpado Pf«O

5- E'ltampado gatv

e-TI.bo ranhu' ada

1- Outros

2.31PRt.FIlTRO

T""" IGrDl"IJlometria (mm) IVaune (m'l

I · Jecar el 2· P6ro1a 3 - P n mb61a 177 . 77 In
HI CI"ENTA9Ao

Pn>furd"_ (m ): IT" ",,, 1· Calda 2· Atgamas.a.a l-.me (m')

n 17 17777
3) PERFil GEOLOGICO

Do Cm) A (m)

0,000 48,00 Sed im entos variodos da Form~ SAo PattD

48 .000 50,00 Emb.:LSam enlo cri.$ta"rQ

') PERF il ESTRATIGAAFICO

De Cm) A (m) Grupo ou Fonn~

0.00 1 1.00 Form ae;:toSAo Paukl

7 1.00 72.00 Em basllrnonlo Crmafn'J

s) ANAlISE FISICD-CUb.tleA E BACTERIOlOGICA

Om 1Bi0812015 IUlbondO... Hd rolabot lab do Conlr o:Odo Q w il(1.JOo lid ,)

5) TESTE DE BOMBEAJ.lENTO

Tlpo de teste reabZade OURA9 Ao (_ 0. )

ReOOixamenlo 2'

Reo.;perat;l!o ,
Produo;Ao -
e 1) RESUMO 00 TESTE

vAZAo (m'/h ) NlVEl ESTAOC O (m ) NlVEl o ,NoI....JCO (m) IREBAIXA.\l ENTO ('0)

20.00 1.22 IJQ.1Q 132.S1

EQUIPAM ENTO DE BO MBEAMENTO UTIUZAOO

Profun::hdade de Insl al..;do (m ) Ponto do (ofor4otea de mc:d~ do ni"¥ 01(m) IPo:olno. (HPJ

42,00 0,5 11.S

6 2)INTERPRETA9AO OOS TESTES DE BOMBEMlENTD

vAZAo ESPECIFICA' 0.6141 m 'hv'm

RESAIXA/oAENTO ES PEC IFICO 1 .62~ mim "Ih

PEROA DE CARGA 00 Ao u lFERO (B)

PERDA DE CARGA 00 P090 (C)



EFtClENCIA HIORAu lICA:

COEFtClENTE DE TRANSMISSIVlD AOE:

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO:

/) CONDIl;:Ao DE EXPlORACAO E FUNCIONA"ENTO

vAZ).o DE EXPlORACAO INivEl OINAMICO I HORASlD1A DtASn'£S " £siANO

20.00 I :>1.38 I 20 30 12

EOUIPAMENTO INSTAlAOO 1 1 - BO"",,BA SUBUERSA 2 · ElXO(PROlOf.GADO) 3 · AIR UFT 4 · OUmOS

"ODElO PROFUNOIOAOE DE INSTALACAo POT£!.;CIA D...... ETRO OAeo"'8A

EBARA. ess sie-ce , 1.5 HP. 220 V TRIFAs lCA 42.00 1.5 8 ".-,

S)Pl.N4llHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Ml6\iclpo' SOO Paao /SP l.Dcn1 A¥ Prole&!II)f~eda Prado . n' 1 '80
Propriol4no: UNIVERS IDAOE DE SAO PAULO - USP

TIIPO d e lesto. RobaLUmOnto Y4.ZltO mibima

Obs ' A exECUCAO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAo OBEOECER AS NORMA5 ttCNICAS OA ABNT (NB-1M) ITEM a OAS CONOIC;OES ESPECIFICAS

Equipolmon1O do Dl&notro (po l). EI~io (n") . (Ttpo) : ProlurrJd olde d. Nflllar;Ao (m~ "","",," lev)
bombeamento 8 5 BHS ~1(1..O5 " / .5

Po4;:o Bom boado : Po4;:o Obs Of'i ado : Profunjd ade do poQO : s.~ ewn. domod~ .,e yaz.1o Ntvel Mt.ioco (m) R-'* ercu
lOCAl DE "EOICAo de tnf:ldd on

pp , 41,50 TlImwde 200 Itrcn 1:12 -0,50

Data HoroMimJlo ND '<lgUd/m) a (m) Va..r:oo(m"n,) Ob~<IJ¢Clll

l1/O81 1~ 12:30 1,22 0.00 42.~ Aq....hlva

1231 30,48 4' .15 R~ stro Iodo oUletto

12 32 39.44 42.~

'233 30.00 4',35

12.34 30.80 4 '.~

.235 30,se 42.15 Aq... ......

12.36 30,15 42.35

12.3 7 30.16 42.35

12 38 30,7~ 4',36

1 2~ 39 39 ,80 42,350 ~u.:I 1amP3

1240 30 ,n 42.35

12.42 30 .13 "'.35
12.44 30,11 42,15 Aq... ......

11 46 30.73 42,35

' 2 48 30,18 40.00

12.50 30.10 "0,00

12.M 39.88 40,00

13 00 30.16 40,00

. 3 05 30,81 40.00

1310 30,10 40,00

13 1~ 30,81 40.00

1320 30.n 40.00

1330 30 .10 40,00

1340 30,84 40.00

13_50 30 ,80 40.00

14 00 30.83 40.00

14 10 39.83 40,00

111OB115 14 20 30.11 40,00

10 0 39,10 40.00

1 ~ 00 30./0 40.00 1.>"' '"''' '
15-30 30.13 40,00

.800 30. /~ '0.00

16 30 30.13 40.00

11.00 30.13 40.00

1130 30.13 ~.OO

18 30 39.11 010.00

10 30 39.15 ' 0 00

2030 39,82 40,00

2 ' 30 30./6 010.00

2230 30,n ~.OO

23 30 30.80 '0.00 "" ... Im<.>
11I08I201 5 0030 30.80 3/.8Q

O. 30 30.81 31.80

0230 30.86 31.89

0330 30.88 3 / ,8Q

().I 30 30.83 31,80

05 30 3081 31,80

0830 30.M 31.80

0 130 30.80 ) 1.80 PoQ...cn.I r~lIaIi;~ t"O r~o

0830 30.70 31.80

0030 30.70 3' 80



10 30 31,80
Coletao1.l ""Juapllro1 "",",~ peo'olab

30,10 HJl:I n)la M '

11 30 30.10 31,89

l fl106Q0 15 12 .30 30 ,/0 ) 1,89

8) PlANllHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Mlniclpio ; SAo Paulo / SP Local A" ProIO$&OI AJmoodaPradO. n· 1 280

,,",pn••'"'' UNI\'ERSIDAOE DE SAO PAULO · USP

rlpO de loslo RGalPot~ de nfvof

Obs.: A EXECU<;Ao oos TESTES DE BOMB EAMENTO DEVERAo OBEOECER AS NORMAS TECNICAS DA ABNT INB-12Q() IrEU IS OASCONOIGOES ESPECIFICAS

Equipam ento do OiAmotro (pol) ; EstOgo (n ."j (TOPOl ProfLnjdade de ll'llSlalat;Ao (m ) PrAeno. (ev)
bombeamento e 1) BHS 5 1«H)5 " ' -'"

Pof;o Bomboado ~ Obso rviJdo: Profun:h :tBdodo PQ9:l Sistema domoo~ do v&ZJo Pl lve' e~(m)
R.',,6rlQ.3

LOCAl.DEMEDI<;Ao do maddas

pp, 47.50 T-'lOOtde 200 lftoS ' 22 ' 0.50

D. ... Ho,a MintAo N O'tJQoo(m) 11m) V:u..oo(m'lh) C""""_
1&'08115 12'30 )0,70 32.51

12.3 1 26,36 10. 14

12 32 20.5 1 13.20

12;33 18.00 10.8 /

12.34 16,95 0,13

12.35 16.22 0.00

12.36 15,78 8.54

12.3 / 15.27 0.05

12.38 14,00 1,68

12:30 14.01 7.39

12.40 14.50 1.28

12 42 14, 14 8.01

12;44 13,80 6,58

12.46 13.60 8.38

12.48 13,30 0.08

12.50 13,10 5 ,07

1255 12.&4 5,82

1300 12,56 5.34

13.05 12.28 5.04

13.10 12.00 4.87

13.15 11.86 a.e.
13.20 11.7 3 4,51

1330 11,50 4,28

1340 11.15 3.0)

13,50 11.00 3.78

1400 10,85 3.83

14,10 10,82 3.40

1&'0&'15 1420 10."'8 32'

1430 10,33 3,11

15.00 10,0 1 1.85

\5 30 0.00 1.88

16.00 0,72 1.50

1&"OEII15 \8 30 0.67 2.45



PP5 : InformatOes constru tlvas. lt t o to gl cas , eS15ratig rMica s e teste de bombeamento

') IOENTlFlCACAO E l OCALlZAc;AO

UGRH I 6
Failla Iopog rtifIC3 3313 Folha lOpogrttr.ca 304 3 N · ~OAEE: ·

1'10 000 1:50,000

Municipio: s ao Pauk) I $P

Bam I Oi, tnlo: Bulanla ICGC I CPF; 63 025 530/0002·95

Endercc;:o : Av. Professor Almeida Prado. n.' 1 280

Propnel.1rio: UNIVERSIDAOE DE sA o PAULO · USP IN' ecce lOcal PP5

Projobsta nesccnreccc Data de COnslnJ~O: n esecoeecoc

Coordenadas : NIS. 7.393.42 ElO. 322.35 co ta (m) 747.00

ncceecccc: 1 1. Tubular 2. EscavadoI Ccstemana I 3 Ponteea 4 0u1rO

F"""""de da perlura~ ; 1 1 EJt plora~ de ~ua 2. ExpiO<. de peltOleo 3. PlezOmetto 4 Recarqa 0., iavifero )5 OulrO

Usa ea tJgua: 1 1. Aba~lccimcnto pUbliCO 2 Industnall Sal"llt.1no J. Oo~SbCO 4R~ 1 5~
6 c~ao animal 7. InduslnaJ I Procen o 8. N30 U1I>l.lda g . Outto

50"",\.'10 00 ooce 1 1. EQuioado 2. AbandOna dO 3 No»eQ~. utli;z.3 ,.,el 4 . SolermdO 15 Jenar'e ewpado 16 OulrO

Aqullero expk)radQ' Embasamento Cnslahno

2) CARACTERISTICAS T£CNICAS OE CONSTR UCAO

Oreno, I Ga!ena,
Profundl(Jade do poc;o: 152.00

ICOm"rimento . ILat1)ur.J •COmpnmento. • Larqura •

D""M ETRO DE PERFURACAO

De (m) A(m) O~m.(mm) DI~m. (pol.) Ml:lOdo F1uldO MetodO Fludo

0.00 27.00 311,15 12 114 1 1 t , ROtali\'Od reID I .Aqua

27.00 152.00 152.40 6 1 1 2· Rolat.....o eeverso 2 ·8enton4a

l- Pel'CU$sao 3- PObmetQ1

4- Ro IO petCusJ.1o 4·M <1o t)

TUBODE BOCA

Prolundiclade (m); 171 I D~metro (mm) IEspessura(mm) In .n
2.1) REVESTIMENTO (TUBO L1S0)

De(m) A (m) Oiam. (mm) D..lm.(pol ) Malena! CtlCqo dO m.11ena1

0.00 71 152,40 6 1 , - A~ tretJ

11 71 152.40 6 1 2·A~o ll"lO .

71 47.50 152.40 6 1 3 ·PVC

4 · Gatv3ruaoo

5 ·0utros

22) REVESTIMENTO (Fll TRO )

De(m) A (m) Oiam (mm) D~m(pol ) Malena! C6d'9O dOmatenoll

0.55 27.00 152.40 6 1 , • Esp.r3adO gatvan

2 · Es~Il"IO"

3- PVC

4· Estatr'paQQ PfetJ

SO E._.-q......

6- TL:OO f3I'tlt.1'3OO

7·0u00s

2 3) PR£· F'lTRO

ripo: IGran.tometna (mm) IVo"",e (m')

, • Jacarel 2· P~rola 3· PII'ambOia 111 . 71 In
2 4) C'MENTACAO

Prolund"' ade (m) hra~o; t- Calda 2· Argamassa IVolime (m')

27.00 1 1
'
111

3) PERFIL GEOLOGICO

Oe (m) A (m)

0,000 8.00 Atgdacastenrc avem ee eca com pouca are.a fna

8.00 15.80 Arel3 mal seieco oaca (Ina a gros.sa

15.80 26.50 Rocha gnArssc a de compO'~ qrarutca. selTlto a'teraca

26.50 66.00 Rocha Qna..ssica CWlZ;) de comccvcac qranitJC3. fT'Ulto IQI'-o1da . com If'lIet'ColI~ sucmt:rcM de nxna rca em feiCsOol"O resec

66.00 152.00 RoCha gnA15S1C3 de compos;~ granihC3com oanctarnenfiOs ceroccs nat DancbS neat em feiCsP\ltJ resec

4) PERFn.. ESTRATIGRAFICO

De(m) A (m) Grupo OU Formac~

0.00 26.50 SOlo de aeeracac
26.50 152.00 Emoasamentc CnSlalino

5) ANALISE Fls'CO·ouiM'CA E BACTERIOlOGICA

Da.. 11210812015 ILat>oratOno IH<trolabOrl ao de COntrole de Oua:.dade lid ,)

5) TESTE DE BOMBEAMENTO

ripo de teste realtzado DURACAo (Hora.)

RebalXamenlO 24

ReC\lperac;30 •
P~

5 11RESUMO 00 TESTE

VA2AO (m'/h) INiv El ESTATICO (m) NIvEl D1N.lMICO (m) REBAlXAJo'ENTO (m)

4,44 l' 38
/80.55 119 11



ECUIPAMENTO DE BDMBEAMENTO UTILIZADO

Profvr<lodOdo de InSlala~ (m) IponlOde rcfcrC:ncta de mcdl(~ oe nivel ern) I Po I~_ (HP I
8-1 lo.ss lu
5 21INTERPRETAl;AD DOS TESTES DE BOMBEAMENTO

VAZAO ESPECIFICA: 0.0561

REBAIXAMENTO ESPECIFICO. 17.83 11

PERDA DE CARGA 00 AculFERO (B).

PERDA DE CARGA 00 POl;O (C) .

EFICI~NCIA HIDRAuLlCA :

COEFICIENTE DE TRANSMISslvIDADE:

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO' -
7) CCNDIl;AO DE EXPLORAl;AO E FUNCIONAMENTO

VAZAO DE EXPLORAl;AO NIVEL DINA-MIca HDRASIOIA DIASIM~S M~SlANO

4.4 67.36 20 30 '2

ECU IPAMENTO INSTALADO: 1 , - BOMBA SUBMERSA 2 - EIXO (PRDLONGADO) 3 · AIR LIFT I. - OUTROS

MODELO PROFUND IOADE DE INSTALAl;AO POI~NCIA DtAMEI RO DA BOMBA

EBARA. BHS 411·08 . 4 .~HP. 220 V TRIFAs lCA 84.00 .1.5
6 ""

8) PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

Municipio: sao PaulOI SP Local. Av. Professor Almeida Praoc. n · 1280

PropnclMo : UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - USP

npc de tes te Rebaixamen to va.tik) mc\xima

Obo.: A EXECUl;AO DOS TESTES DE BOMBEAMENTO DEVERAo OBEDECER AS NORMAS T~CNICAS DA ABNT INB" 290) ITEM 6 DAS CONOI<;OES ESPECIFICAS

Equlpamento de Doa melro (pol) : Esttigio Cn") : (Tlpo): Profundldade de inSlala~ (m) Polenc'o1l (CV)
bombeamento 6 8 BHS 411·08 8-1 .00 ..~

Poco acmeeecc. P0<;Ooeservaeo: prorun(hdade do pOlWO Sistema de medlljaode vazac ~rvel esUDtO (m ) IRefere:noa ee
LOCAL DE MEDIl;AO mOd_

PP~ ' ~2 Tambor de 100 Was 1.38 1 -o.~5

Data Hora Minuto N.D' a9Ua (m) . (m) VaL» (m-1tl) ObServa¢es

11108115 13.30 1.3B

133' 11.20

13 32 16.30

'3.33 19.80 Aqua luIva

'3:34 2• .ss Fect\.1nO:) reg"tro

'3 .3~ 27.~~

' 3 36 3' .06

' 3:37 32.77

1336 3~.10

' 3.39 39.' ~

' 3 40 4' .22

'3'42 47.27 A?u.1 '"'''''

'344 ~.OB

1346 ~7.1 9 Fect\3t'ldO rt'9:stro

'3.48 61.7~

13~ 66.~~

' 3. ~~ 74.7 4

' 4.00 80.~0 RegutandO 'tl9:Slro

1 4 .0~ 80.~0

'.:'0 80.~

14:15 80.~0

'4 :20 80.~0

'4 .30 80.~0

1440 80.4~

'4 ~ 80.48

is oo 80.48 AQ~ 'mPJ

15.10 80.49

111081's ' ~ 20 80.49 Rf:9Vlaroo teg\Stro

1 ~'3O 80,49

1600 80.49

16 30 80.49

17 00 8O.~

17 30 80.~2

'8 00 80.~2

'8 30 80.~2

1930 80. ~2

20 30 80.52

2' 30 80.~3

22 30 8O.~3

11 108I20 ' ~ 23 30 80.~3

j



1210812015 00 30 80 ,53

OU O 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

0830 80.53

09 30 80 .53

10 30 80.53

l U O 80 .53

\2,30 80.53

1210812015 13 30 80.53

8) PLAN ILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO

MunicIpio: sao Paulo I SP Local: Av Professor AImClcL1 Pl'300, n ·' 260

Proptiet~rio ; UNIV ERSI OAOE DE sAo PAULO · USP

n ee de tes te: aecuceraceo de nrver
0 0$ .. A EXEC UCAO DOS TESTES DE BOM BEAMENTO OEVERAo OBEOECER AS NORMAS TECNICAS CA ABNT (tm ·1290) ITEM 6 CAS CONC1COES E5PECIFICA5

Equrpamemo de Oiamelro (pOI), ESIAgio (n .·) : (TipO), Profun(:lidade de imtala~ (m): Polenci<l (eV)
bombe amento 6 8 BH5 411·08 84.00 4,5

Poco Bc mbeadc POc;oooservaoo: Profundidade do POliO: SblcmiIde me<til;~ de vaLlo Hive! esUtco (m) IReferfroJ de
LOCAL DE MEOICAo m«hd.a, ·

PP5 152,OOm Tamtor do 100 IItres 1.33 1' 0.55

Data Hota Minuto N.D' aqva (m ) s (m) Vaw(mJhJ) ObselVa~e1

12108115 13 30 80 .55 79.17

n31 78.20 76,82

13.32 74.95 73,57

13,33 70.95 6957

n34 67.50 66.12

13,35 63.50 66.12

13,36 60.40 59.02

13'3 7 56.10 54.72

13,38 53.97 52.59

13 39 49.85 48.47

13 .40 47.35 45.97

13 42 39.21 37.83

13 :44 33.24 32.86

13.46 30.0 1 28 ,63

13 48 25.98 24.60

1350 18.76 17.38

13 55 16.00 14.62

1400 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 10.12 8.74

14.50 9.6 1 8.23

15 00 9.08 7.70

15 10 8.70 7.32

1810811 5 15.20 8.35 6.97

15 30 8.00 8.0

1600 7.40 7.40

16 30 7.10 7.10

17,00 6.95 6.95

1&'08115 17 30 6.70 6.70



Anexo VI

Perfis litol6gicos e construtivos dos p090S PP1, PP4, PP5 e PP6 (Modificados de Iritani,

1993) e dos p090S PP7 e PP8 (Modificados de Jundsondas Consultoria).
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Oescr lcao lilol6gica

aterro
areia muito grosse ira, mal selecionada
areia conqlorneratica, mal selecionada

areia media a grossa, mal selecionada, cuartzo-Ieldspatica

areia conqlomeratlca, com rnatriz media a grossa, mal selecionada,
quartzo-feldspal ica
arei a conclorneratica com malriz grossa

areia conqlorneratica, multo grosseira, mal selecionada, quartzo­
Ieldspatica, com graos oxidados

areia media, guarlzo-feldspatica, mal selecionada

conglomerado com matriz media bem selecionada, quartzosa.
Parte grosseira angulosa a subangulosa, medianamenle selecionada,
Presence de materia orqanica

areia media bern selecionada. arredondada, quartzosa
com pequena porcao grosseira conqlorneratica

areia media, bern selecionada, com intercalacces de areia grosseira

areia fina a media, conqlorneratica, com predorninancia de finos nos
dois primeiros metros

argil a cinza-azulada com porcao silto-arenosa fina

enlnaSamenlb Cnsrallno
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Descricao litol6g ica

mate rial argiloso

nivel de cascatho, subangulosos a subarredondados, quartzosos, com
muita argila verde . Presenc;:a de materia orqanica no dois ultimos
metros

arenito rnedio-qrosseiro, constitu ido basicamente por quartzo. Apre­
senta tambern reldspalo

arenite qrosseiro, quartzose, com pequena porcao de reldspatos

arenito multo grosseiro. quartzoso , com argila esverdeada

aren ito muito grosseiro. quartzoso , com presence de arenite fino e
argila esverdeada

nivel de guartzo leitoso com pirita e muscovita



roc ha qnaissica de compos icao granilica . semi-alterada

rocha qnaissica cinza de cornposicao granilica. muito foliada com in­
terca lacoe s subrnetricas de rocha rica em feldspato roseo

Oescricao litoloqica

arg ila cas tanho avermelhada com pouca areia fina

areia mal selecionada fina a grossa

roch a qnaisslca de cornposicao grani tica com bandamentos definidos
nas band as ricas em feldspalo roseio
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Descricao htoloqica

0 ~P'::':
r--" r---

laje . . 1-' •
argila castanhada conlendo pouca areia-

1- .
I-- I

10 I-'- areia mal selecionada tina a grosseira

cimen- ..
tacao V:

r--

/+20 rocha qnaissica de cornpo sicao granilica allerada

+j +j
f- 1-=

lubo de..- +
12- +
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30 + - +

-+ - +

+- +-

-+ -+
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- + -+ roch a qnalssica cinza de cornposicao granitica, de qranulacao media,

+- + - possuindo feldspalo roseo

50 - + -+
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roch a qnaissica de ccm posica o granili ca colendo multo retdspato r6seio
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200 ,00 m -+
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Descricao lilo l6gica

solo argiloso inconsolidado vermelho escuro

argila orgimica preta, presence de materia orqanica

argila arenosa alaranjad a

cascalho fino-rnedio. presence de areia

argila plast ica alaranjada

cascalho fino-medio, presence de areia

argila plastica coloracao cinza a alaranjada

argila vermelha . Provavelmente originado de alteracao de rocha

rocha allerada



o laje

50

granito milonito leucocratico compacta

solo argiloso inconsolidado vermelho escuro

argila plastica alaranjada

arg ila vermelha. Provavelmente originado de alteracao de rocha

argila arenosa alaranjada

cascalho fino-medic. presenl(a de areia

rocha allerada

argila plastica coloracao cinza a alaranjada

cascalho fino-medic. presence de areia

Oescricao litol6gica

argila org<'inica prela . presenca de materia organica

rev est i-c,
menlo
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Anexo VII

Quadro de relacoes i6nicas para aquas dos pecos PP1, PP4, PP5 e PP7. Extraido e

modificado do software Aquachem



~
~

.~
~
~
:
r
t
,
}

E-<
I.:"

'lir ...
.
:
»

t-
..

.'
to

'~
'·

-
~,

-,~
~

.
,
i
;
'
~
<
'
:
W

.
.,

J

~i
'x

-
"

'A
tt

e
"J

!0
n
V
a
l
u
e
~
~

:t
',
.:
y,
~:

.
';:

'.'
':;

.;:
C

o
n

cl
u

si
o

n
i'

",,,.
,

..
I
a;

f~
m
e

~.
f:

J;
~:
.
r

P
P

1
P

P
4

P
P

5
P

P
7

.
_.'

,$!
,.

:t
"I
.r
~;
t.

~..
(

..,
~

"".
k

l
.
.~

...
,

-
1:

~.'
':"

~.
.;.

~~
'~
~~
_

•.~
....

..,.
~
~

to
';

,..
...

':
-
.
'.

:
~
;

'.'
.,

S
i0

2
m

m
o

l/I
)

>
0

.5
V

ol
ca

ni
c

G
la

ss
or

hy
dr

o
th

er
m

al
w

at
er

po
ss

ib
le

0,
46

3
0

,2
57

0
,0

92
n/

a

>
1

0
C

a
rb

on
at

e
w

ea
th

er
in

g
2,

44
0

1,
78

0
1,

53
0

n/
a

H
C

0
3

·/
S

I0
2

>
5

an
d

<
10

A
m

bi
g

uo
us

<
5

S
ili

ca
te

w
ea

th
e

rin
g

<
1

C
at

io
n

e
xc

ha
ng

e
0

,3
6

1
1,

78
4

1,
53

0
n/

a
S

i0
2

/(
N

a+
K

.C
I)

>
1

an
d

<
2

A
lb

ite
w

ea
th

er
in

g
>

2
F

er
ro

m
ag

ne
si

an
M

in
er

a
ls

(N
a

+
K

·C
I)

/(
N

a
+

K
·C

I+
C

a)
>

0.
2

an
d

<
0.

8
P

la
gi

ok
la

se
w

e
at

he
rin

g
po

ss
ib

le
0

,8
7

0,
45

0
,6

76
<

0.
2

o
r>

0
.8

P
la

q
io

kl
as

e
w

e
at

he
rin

g
un

lik
el

y
>

0.
5

S
od

iu
m

so
ur

ce
ot

he
r

th
an

ha
lit

e
-

al
bi

te
,i

on
ex

ch
an

ge
0

,5
48

0
,5

71
0

,7
82

0
,5

42
=

0
.5

H
al

ite
so

lu
tio

n
(N

a
/(

N
a+

C
I)

<
0

.5
,

T
D

S
>

50
0

R
ev

er
se

S
o

fte
ni

ng
,s

e
aw

at
er

<
0

.5
,T

D
S

<
50

0
an

d
>

50
A

na
ly

si
s

E
rr

or
<

0
.5

,T
D

S
<

5
0

R
ai

nw
at

er
=

0.
5

an
d

H
C

0
3-

/S
i>

10
D

o
lo

m
ite

W
ea

th
er

in
g

0
,3

41
,

0,
01

0
,5

44
,1

,2
1

0,
25

8
,1

2,
42

0,
48

<
0.

5
Li

m
e

st
on

e-
d

ol
om

ite
w

ea
th

e
rin

g
M

g
/(

C
a

+
M

g
)

>
0.

5
D

ol
om

ite
di

ss
o

lu
tio

n
,c

al
ci

te
pr

ec
ip

ita
tio

n
or

se
a

w
a

te
r

<
0.

5
a

nd
H

C
0

3-
/S

i<
5

F
er

ro
m

ag
ne

s
ia

n
M

in
er

a
ls

>
0

.5
G

ra
ni

tic
w

e
at

he
rin

g
=

0.
5

G
yp

su
m

di
ss

o
lu

tio
n

0
,8

34
,6

34
,0

0
0,

46
1,

6
2

1
,0

0
0

,7
35

,6
15

,0
0

0
,9

55
,6

,7
2

C
a

/(
C

a
+

S
0

4
)

<
0

.5
,

an
d

pH
<

5.
5

P
yr

ite
ox

id
at

io
n

<
0

.5
,a

nd
pH

ne
ut

ra
l

C
al

c
iu

m
re

m
ov

al
-

io
n

ex
ch

an
ge

or
ca

lc
ite

pr
ec

ip
ita

tio
n

>
0

.5
C

a
lc

iu
m

so
u

rc
e

o
th

er
th

an
gy

ps
um

-
ca

rb
on

at
e

or
si

lic
at

es

T
O

S
>

5
0

0
C

ar
bo

na
te

w
e

a
th

er
in

g
or

b
rin

e
or

se
aw

a
te

r
<

50
0

S
ili

ca
te

w
e

at
he

rin
g

>
0

.8
an

d
T

O
S

>
5

00
S

e
aw

at
e

r
o

r
br

in
e

or
ev

ap
or

ite
s

0
,1

8
0

,2
3

0,
09

0
,3

7
C

I-
/S

u
m

A
n

io
n

s
>

0.
8

a
nd

T
D

S
<

10
0

R
ai

nw
at

er
<

0
.8

R
oc

k
w

ea
th

er
in

g
>

0
.8

S
ili

ca
te

or
ca

rb
on

at
e

w
ea

th
er

in
g

0
,8

0,
68

0
,8

05
0

,5
28

H
C

0
3

-/
S

u
m

A
n

io
n

s
<

0.
8

su
lfa

te
hi

ch
G

yp
su

m
d

is
so

lu
tio

n
<

0.
8

su
lfa

te
lo

w
S

ea
w

a
te

r
or

br
in

e
>

0
O

ve
rs

at
ur

at
ed

w
ith

re
sp

ec
t

to
ca

lc
ite

0
0

0
-1

,9
3

51
C

a
lc

it
e

-
0

S
at

u
ra

te
d

w
ith

re
sp

ec
t

to
ca

lc
ite

<
0

U
nd

er
sa

tu
ra

te
d

w
ith

re
sp

ec
t

to
ca

lc
ite

T
ab

el
a

ex
tr

a
Id

a
e

m
o

di
fic

ad
a

d
o

so
fta

w
ar

e
A

qu
a

ch
em

v5
.1

N
o

ta
:

n
/a

=
N

llo
a

pt
ic

av
et

IG
c

'"
~

~
c\.

o-

c
2

°
0

5
~
g






