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RESUMO

Este trabalho de formatura visou quantificar a recarga do aquifero raso do canal do
Jurubatuba e determinar a influéncia de atividades antrdpicas na recarga do mesmo. A area
esta localizada na zona sul da cidade de Sao Paulo, no bairro de Santo Amaro, sobre
sedimentos arenosos e siltosos de idade paledégena do grupo Taubaté, pertencentes a
bacia sedimentar de S&o Paulo. A metodologia utilizada foi a do balanco hidrico e variacédo
do nivel de &gua para a quantificacdo da recarga e técnicas hidroquimicas para a
determinacdo da influéncia antrépica. Foram analisadas &guas da chuva, pogos de
monitoramento, pocos de producgdo, esgoto e 4gua distribuida pela SABESP. O clima na
regido € dividido em duas estagBes: a Umida, de outubro a margo, e a seca, de abril a
setembro. A precipitacdo acumulada, entre outubro de 2012 e setembro de 2013, foi de
1807,8 mm. Pelo método do balanco hidrico, 9,24% deste total (167 mm) correspondem ao
escoamento superficial, 48,93% (884,55 mm)voltam diretamente a atmosfera por
evapotranspiracdo e 37,85% (684,25 mm) sé&o incorporados ao aquifero raso como recarga.
Através do método da variacdo do nivel de agua, monitorado em dezesseis pogcos de
profundidades distintas, foi calculada a recarga para o periodo de outubro de 2012 a
setembro de 2013. A recarga foi estimada em 22,08% (397 mm) da precipitagdo para o
periodo considerado. Os dados mostraram também que a variacdo do nivel de agua nos
pocos monitorados ocorre analogamente em profundidades inferiores a 65 metros. A
quantificagdo da recarga pelo método da variagdo do nivel d’agua apresenta maior
confiabilidade nos resultados obtidos, pois a metodologia do balanc¢o hidrico ndo leva em
conta a impermeabilizagédo do terreno, o que causa distor¢des nos valores estimados para o
escoamento superficial. Através das concentragdes dos cations e anions maiores dos pogos
monitorados, da agua da chuva, do esgoto e da agua da SABESP, elaborou-se diagramas
de piper, correlagbes de Pearson e um balanco de massa do elemento conservativo Cl ~ e

constatou-se que ha interferéncia antrépica nos eventos de recarga do aquifero local.

Palavras-chave: Recarga de aquiferos, balanco hidrico, variacdo do nivel de agua,

diagramas de piper, correlacdo de Pearson, balanco de massa.

ABSTRACT

This study aimed to quantify the recharge of the shallow aquifer of the channel
Jurubatuba and determine the influence of human activities in the recharge. The area is
located in the south of the city of S&o Paulo , in the district of Santo Amaro , on sandy and
silty paleogene age sediments of Taubaté group , belonging to the sedimentary basin of Séo
Paulo . The methodology used was the water balance and water table fluctuation to quantify
the recharge and hydrochemical techniques for the determination of human influence. Were

analyzed rainwater , monitoring wells , production wells , sewage and water distributed by



SABESP . The climate is divided into two seasons: the wet from October to March , and dry
from April to September . The accumulated rainfall between October 2012 and September
2013 was 1807.8 mm . By water balance method , 9.24 % of this total ( 167 mm ) correspond
to runoff , 48.93 % ( 884.55 mm ) return directly to the atmosphere by evapotranspiration and
37.85% ( 684.25 mm ) are incorporated to the shallow aquifer as recharge . Through the
water table fluctuation method, monitored at sixteen wells at different depths, recharge was
calculated for the period October 2012 to September 2013. The recharge was estimated at
22.08% (397 mm ) of precipitation for the period considered . The data also showed that the
variation of water level in the wells monitored occurs similarly at depths below 65 meters.
The quantification of recharge by the water table fluctuation method has higher reliability of
the results obtained , because the methodology of water balance does not account for the
waterproofing of the soil , which causes distortions in the estimated values for the runoff .
Through the concentrations of major cations and anions of the monitored wells , rainwater ,
sewage and water of SABESP , drew up piper diagrams, Pearson correlations and mass
balance of the conservative element Cl~ and concluded the existence of human interference

in the events of recharge at the local aquifer.

Keywords: Aquifer recharge, water balance, water table fluctuation, piper diagrams,

Pearson correlation, mass balance.
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1. INTRODUCAO

Foi detectada a presenca de solventes organoclorados alifaticos, compostos estes,
altamente toxicos em aquiferos fraturados de grande profundidade, na regido do canal
Jurubatuba. Esse fato representa um risco a salude da populacdo que utiliza a agua
subterranea de poc¢os cuja captacdo provéem de rochas fraturadas profundas. Este cenério
motivou a acdo conjunta da Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (CETESB)
e a Coordenacao de Vigilancia e Saude (COVISA), que caracterizou a regido do bairro de
Jurubatuba (Santo Amaro — S&o Paulo) como zona de restricdo do uso de agua
subterranea. Além disso, a Regido Metropolitana de Sao Paulo, com quase 20 milhbes de
habitantes, apresenta uma demanda de agua que é quase o dobro da disponivel, com

balancos hidricos em niveis de atencéo ou criticos (SMA, 2009).

O projeto em questdo objetiva compreender os mecanismos de recarga da agua
subterrdnea no aquifero raso na regido do canal Jurubatuba, através dos métodos
hidraulicos de variagdo do nivel d’agua e de balancgo hidrico. Ainda é objetivo deste trabalho
a utilizagédo de analises quimicas das aguas para a detecgéo de possiveis fontes antrépicas
de recarga, através dos contaminantes identificados. As perguntas que elucidam esse

trabalho séo:

a) Como ocorre a recarga nessa area de estudo?
b) Qual é a estimativa de recarga?

c) Hainfluéncias antropicas nessa recarga?

Através dos questionamentos propostos, pretende-se compreender de que maneira 0s
contaminantes organoclorados chegam em aquiferos fraturados localizados em regides
tropicais e subtropicais, onde ha espessa camada de sedimentos e saprolitos sobrejacentes
a rocha cristalina. O estudo da recarga do aquifero raso do canal Jurubatuba se insere em
um grande projeto cuja intencdo é estabelecer um padrdo de remediacdo para areas
contaminadas por organoclorados presentes em regifes com caracteristicas geoldgicas

semelhantes ao observado no canal Jurubatuba.
2. LOCALIZACAO

A area de estudo esta localizada na regido sul da cidade de Sao Paulo, nos bairros

de Santo Amaro e Jurubatuba, e se estende em uma area de aproximadamente 725.000 m?.

Nessa area foram escolhidos quatro locais de acompanhamento e amostragem, até
0 momento, para a realizacdo dos estudos propostos neste trabalho. Estes locais foram
selecionados levando-se em conta a acessibilidade da éarea, a localizacdo espacial
privilegiada e também por estar contida na “zona de restricdo e controle temporario para os

usos dos recursos hidricos subterrdneos” (DAEE, portaria n° 1594), o que os torna
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representativos da regido de estudos como um todo. O acesso a area de estudos é feito
pela Marginal Pinheiros, seguindo pela Avenida das Nagfes Unidas, préximo a estacéo de
trem Jurubatuba da CPTM.

Os locais escolhidos para o acompanhamento e estudo dos mecanismos de recarga
sdo: i) o shopping SPMarket, localizado na Avenida das Nacdes Unidas, n° 22.540,
Jurubatuba, S&o Paulo — SP; ii) a instituicdo de ensino SENAC, localizada na Rua Doutor
Antbnio Bento, n°393, Santo Amaro, S&o Paulo — SP; iii) a industria alimenticia Viena
Delicatessen Ltda, localizada na Rua Agostinho Togneri, n® 421, Jurubatuba, S&o Paulo —
SP; e iv) a industria de automotores MWM, localizado na Avenida das Nac¢des Unidas, n°
22.002, Jurubatuba, Séo Paulo — SP. A localizacdo das quatro areas escolhidas encontra-se
sumarizada na imagem de satélite apresentada na figura 1.
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Figura 1 - Localizagdo das quatro areas escolhidas (adaptado de GoogleEarth).
3. HISTORICO DE OCUPACAO DA AREA

A area escolhida para a realizacdo deste projeto esta localizada em uma regido
intensamente ocupada por industrias da cidade de S&o Paulo, onde o uso dos recursos
hidricos é intenso.

Segundo Servmar, DAEE, IG e Projeto Aquiferos (2012) a regido sofreu intenso
processo de industrializacdo nas décadas de 50 e 60, onde se instalaram indlstrias de

médio e grande porte, majoritariamente do setor quimico e metallrgico. As principais



matérias primas utilizadas pelas indUstrias locais sdo materiais ferrosos, nao ferrosos,

termoplasticos, componentes elétricos e eletrénicos.

Em 2011, a area em questao foi classificada pela empresa de consultoria ambiental
“Geoclock” como Zona de Uso Predominantemente Industrial — ZUPI 131. Atualmente,
varios empreendimentos industriais encerraram suas operacdes na regido, e inumeras
zonas residenciais de alto padréo e prestadoras de servicos e comércio estdo se instalando

nos locais ocupados anteriormente por industrias.
4. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA
4.1. Geologiaregional

A geologia regional é representada por terrenos sedimentares de idade paledgena e
nedgena, pertencentes a bacia sedimentar de Sdo Paulo. A bacia de S&o Paulo comp6&e o
segmento central do Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini 1989).

Segundo Riccomini & Coimbra (1992), a bacia de Sao Paulo é considerada um hemi-
graben, com basculamento para NNW e embasamento cristalino pré-cambriano; o

7

embasamento cristalino é representado por granitos sin e pds-tectdnicos e por rochas
metamorficas, associando-se as rochas graniticas e aos Grupos Agcungui e Sdo Roque.

Na figura 2, observa-se 0 mapa geoldgico da regido metropolitana de Sao Paulo.

Legenda
Umites municipais - IBGE 2007
i

24.000 Unidades 24.000
I Complexo Costeiro/Complexo Pico do Papagaio
W Complexo Embu, unidades de gnaisses para e ortoderivados
B Complexo Embu, unidades de xistos localmente

ou miloniticos

Depdsitos aluvionares
I GranitGides intrusivos

Grupo Votuverava

Grupos Sdo Roque e Serra de Itaberaba
B Nappe Socorro-Guaxupé

e,

47,000

g

Figura 2 — Mapa geolégico da Regido Metropolitana de Sao Paulo (extraido de Monteiro et al. 2012).
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4.2. Geologia local

De acordo com o mapa geoldgico da figura 2, na area de estudos afloram

exclusivamente sedimentos aluvionares recentes.

Foram realizadas campanhas de sondagens na area de estudos, pela empresa de
consultoria ambiental “Geoklock”, em 2011, o que possibilitou identificar a seguinte
sequéncia de litologias, do topo para a base: 1 — Aterro argilo-arenoso: espessura média de
1,5m das camadas, de coloracdo vermelho-amarronzada, com ocorréncias localizadas de
brita e cascalho; 2 — argila Organica: espessura média de 1,5m das camadas, de coloracéo
acinzentada, levemente arenosa; 3 — Areia fina: espessura média das camadas de 1m, de
coloracdo esbranquicada e amarelada; 4 — Areia média a grossa: intervalo de ocorréncia
entre 3,5 a 5,5m, de coloragdo bege escura, levemente argilosa e presenca de cascalho; 5 —
Argila siltosa e/ou arenosa: espessuras das camadas variam entre 1 e 7m, ocorrentes em
limites descontinuos a partir de 5,5m , com alto grau de compactacdo, representando
camada confinante; 6 — Areia fina a grossa: presente a até 25m de profundidade (sondagens
mais profundas), intercalando-se com camadas de argila siltosa e/ou arenosa, de coloragéo
bege escura e baixos teores de argila e presenca de cascalho.

A geologia local da area de estudos também pode ser observada nos perfis dos

pocos utilizados, disponiveis em anexo.
4.3. Hidrogeologia

A hidrogeologia da Bacia do Alto Tieté é definida basicamente por dois sistemas
aquiferos: o Sistema Aquifero Cristalino (SAC) e o Sistema Aquifero Sedimentar (SAS). O
SAS, de porosidade primaria, subdivide-se em aquiferos Quaternario, Sdo Paulo e Resende
(Hirata & Ferreira 2001). O SAC, de porosidade secundaria, subdivide-se em aquiferos A e
B, que sado correspondentes a rocha intemperizada e a rocha cristalina respectivamente
(Hirata e Ferreira 2001).

Segundo Rocha (2005), o Sistema Aquifero Sedimentar é composto por sedimentos
que preenchem a bacia de Sao Paulo. Estes sedimentos ocupam uma area de
aproximadamente 1000 Km?, localizando-se na porcéo central da bacia hidrogréfica do alto
do curso do rio Tieté. O SAS ocupa 25% da Bacia do Alto Tieté em &rea (Bertolo 1996), e
apresenta grande importancia regional devido ao fato de ser o aquifero mais explorado e por

abrigar a maior parte da cidade de S&o Paulo e de sua regido metropolitana.

O aquifero Quaternario, que compde o Sistema Aquifero Sedimentar, aflora por toda
a area de estudo escolhida. Geologicamente, este aquifero é composto por depdsitos
sedimentares aluviais, com a predominancia de material areno-argiloso, e com espessuras

inferiores a dez metros. (Hirata & Ferreira 2001).
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O Agquifero Sdo Paulo é composto predominantemente por cascalho, areia e silte, de
origem fluvial meandrante. E considerado como um aquifero livre a semi-confinado, de

extensdo local e de baixa produtividade (Hirata & Ferreira 2001).

O Aquifero Resende é composto por intercalacdes entre lamitos arenosos e argilosos
e lamitos seixosos, com génese associada a planicies aluviais e leques aluviais. E um
aquifero de pequena extensdo, livre a semiconfinado, e com baixa produtividade média
(Hirata & Ferreira 2001).

De acordo com estudos pretéritos realizados por empresas de consultoria ambiental,
o aquifero raso da regido investigada apresenta direcdo de fluxo preferencial para sudoeste,

em dire¢do ao canal Jurubatuba.
4.4. Recarga de aquiferos

O conceito de recarga, se tratando de aquiferos, pode ser definido, de maneira geral,
como a agua que atinge o aquifero, a partir de qualquer direcdo, sendo esta agua
adicionada ao reservatorio de dgua subterranea (Lerner 1997).

A recarga de um aquifero pode ocorrer através de processos naturais e através de
processos antropicos (Lerner 1990). Um aquifero pode sofrer recarga naturalmente através
da precipitacdo, 0 que evidencia a influéncia direta do clima (entre outros fatores) no
processo de recarga natural de um aquifero; além da precipitacao, locais de escoamento de
agua como lagos, rios e canais fluviais exercem grande influéncia na recarga natural do
aquifero. A recarga nao natural é a recarga induzida pelo homem, que provém da irrigacdo
de plantaces e jardins, de vazamentos da rede de distribuicdo de 4gua, de vazamentos da

rede de coleta de esgoto e de fossas.
Trés tipos de recarga foram definidos e conceituados por Lerner (2002):

a. Recarga direta: € o volume de agua que adentra o solo através da percolacdo
vertical direta e que atinge a zona saturada de um aquifero.

b. Recarga indireta: agua adicionada ao aquifero através da percolacéo desta em areas
ocupadas por aguas superficiais de feicdes mapeaveis.

c. Recarga Localizada: resultante da concentracdo de agua em superficies horizontais,

com caréncia de canais de escoamento bem definidos.

Segundo Lerner (1990), deve-se levar em conta a ndo linearidade dos fatores que
influenciam a recarga para diferentes areas e, que para o seu calculo, a area de estudos
deve ser dividida em subunidades com caracteristicas (geologia, solo, vegetacdo, chuva,

clima) semelhantes. A recarga deve ser calculada para cada subunidade.
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4.5. Recarga de aquiferos em éareas urbanas

A recarga de aquiferos em areas urbanas ocorre de maneira distinta a recarga em
areas rurais. Em areas ndo urbanizadas, as fontes de recarga sdo basicamente a
precipitacdo, fluxos entre diferentes aquiferos, corpos de agua superficiais e irrigacédo
(Lerner et al. 1990). Em regifes urbanizadas, outras fontes de recarga apresentam grande
influéncia, como o vazamento de redes de distribuicdo de agua e coleta de esgoto, super-
irrigacao de jardins municipais e domésticos, recarga deliberada devido ao escoamento de
tempestades, além das fontes que compdem o cenario de recarga em locais nao
urbanizados. Estes mecanismos de recarga de aquiferos em regides urbanizadas, aliados a
grande impermeabilizacdo do terreno e a diversas obras de engenharia modificam e
influenciam a dinamica dos fluxos de 4guas subterraneas (Foster et al. 1998, Lerner 2002).

A importacdo de agua entre algumas bacias hidrogréficas é também um importante
fator modificador da recarga do aquifero em areas urbanizadas, pois causa grande alteracao
no volume de agua participante dos mecanismos de recarga locais. No caso de S&o Paulo,
mais de 50% da &gua utilizada por este municipio provém de outra bacia hidrografica,
alterando o volume de &gua natural da bacia hidrogréfica local.

Com a impermeabilizacdo do solo, a hidrologia do aquifero presente na regido
impermeabilizada sera modificada em relacdo aos padrdes naturais. A infiltracdo e a recarga
direta do aquifero irdo decrescer, 0 que causara aumento do escoamento natural e,
portanto, o aquifero passara a sofrer maior influéncia de recarga indireta (Lerner et al. 1990).
De maneira geral, a recarga proveniente da precipitacdo € reduzida devido a
impermeabilizacao do terreno, porém, a evapotranspiracdo também é reduzida (Vazquez-
Suiie et al. 2005).

A reducdo da recarga direta devido a impermeabilizacdo é compensada pelo
aumento da recarga indireta, caso a agua proveniente da precipitacdo em areas urbanas
seja escoada para bacias de infiltracdo, ao invés de ir para cursos de agua como rios e

corregos (Foster et al. 1998).

Segundo Foster et al. (1998), a recarga em areas urbanas pode acarretar na
contaminacado do aquifero, pois 0s processos de recarga em regides urbanizadas favorecem
a contaminacdo difusa por compostos de nitrogénio, enxofre e aumento de salinidade.
Outros contaminantes corriqueiros em ambientes urbanos como o petrleo, compostos
organoclorados, compostos sintéticos, bactérias e virus também oferecem riscos ao aquifero

devido a possiveis vazamentos para o nivel d’agua subterraneo.
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4.6. Técnicas de avaliacdo de recarga

Existem diversas técnicas para se estimar a recarga do aquifero e cada uma
apresenta um erro associado. Para que os resultados obtidos ndo figuem atrelados a um
método em particular, recomenda-se que sejam utilizados diferentes métodos, possibilitando
que resultados mais préximos da realidade sejam obtidos (Lerner et al. 1990, Scanlon et al.
2002).

Para este trabalho serd dado o enfoque aos métodos que se baseiam na hidraulica
do aquifero, ou seja, nos métodos que fazem a estimativa de recarga através da medicao

direta e monitoramento das caracteristicas hidrodinamicas do aquifero.
4.6.1. Método do balanco hidrico

Este método estima o balanco de umidade na zona saturada do aquifero através do
calculo das entradas (precipitacdo) e saidas (escoamento superficial e evapotranspiracao)
de 4gua ao longo do tempo (Rosenberg et al. 1983).

De acordo com Lerner et al. (1990), o método do balanco hidrico € conceitualmente
simples, porém apresenta baixa precisdo nos resultados obtidos. Ainda segundo o mesmo
autor, o método possui muitos erros na estimativa de fluxos em tempestades e em fortes
chuvas tropicais, na quantificacdo da evapotranspiracdo e no estabelecimento do

escoamento superficial.
Thornthwaite e Mather (1955) definem o balanco hidrico como:
P=ESC+ETR+ARM+R

onde “P” é a precipitacao; “ESC” sao os escoamentos superficiais para fora da area de
estudo; “ETR” é a evapotranspiracdo real; “ARM” é a variagdo no armazenamento de agua

na zona néo saturada; “R” é a recarga. Todas as variaveis sao estimadas em milimetros.
Os fluxos superficiais (ESC) sao estimados através da formula:

ESC=C.P

onde “C” é o coeficiente de escoamento superficial e “P” é a precipitagao.
O coeficiente de escoamento superficial (C’) é obtido por:

C=a.C
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onde “C” é o coeficiente determinante do volume da precipitagdo que escorrera em

superficie, em funcéo do solo. O “0” esta associado a declividade e estacdo do ano (Tabela
1).

Tabela 2 - Valores de C e a em fungao do tipo de solo, declividade e estacdo do ano (traduzido de Thornthwaite
& Mather, 1955).

Coeficiente o
Tipo de solo Declividade | Estacao | Estacéao
(%) seca Umida
Arenoso Da2 0,17 0,34
C=0,30 2al 0,34 0,50
Argiloso a2 0,33 0,43
C=0,40 2al’ 0,45 0,55

A evapotranspiracdo sera calculada de acordo com o método de Thornthwaite
(1948), pois segundo Camargo (1962) apresenta bom desempeno para o Estado de Sé&o

Paulo:
ETP =16 b (10 T/I)® (0< T < 26,5°C)

onde “ETP” é a evapotranspiracdo, em milimetros; “T” é a temperatura média mensal, em

[T }]

°C; “I” é o indice de calor disponivel para a regiao; “a” é a funcao cubica de “I” calculado a
partir da soma dos indices de calor dos doze meses; “b” é o fator de correcao referente ao
periodo de insolacao durante o dia que varia em funcdo da latitude em que se localiza a

nln

estacao meteoroldgica. Para se calcular “I” é usada a equagao:

=5
onde ‘i’ é:
i = (T/5)°

O termo “a” é determinado pela fungao cubica de “I”:
a=6,75x1071°-7,7x10° 1> + 0,018 | + 0,49

O termo “b” é determinado por:
b = (ND/30) . (N/12)
onde “ND” é o numero de dias no més e “N” é o fotoperiodo em horas.

O fotoperiodo pode ser estimado pelo método de Brock (1981) usando as seguintes

equacgoes:
N=2H15 (8)
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H = arcos (- (tg f . tg d)) (9)

5=23,45 sen(360365(284+N)) (10)

onde “H” é o angulo do sol, “f” é a latitude em graus do local de estudo, “d” é o &ngulo de
declinagdo solar em graus e “N” o o dia juliano, numero de dias apds o dia primeiro de

janeiro.

A variacdo do armazenamento de 4gua na zona néao saturada (ARM) ir& depender do
valor de agua inicialmente presente na zona nao saturada, cujo valor maximo (capacidade
de campo) e minimo (ponto de murchamento) esta diretamente relacionado com o tipo de

solo (Tabela 2) e sua espessura (Embrapa, 1998).

Trata-se de um método no qual muitas variaveis acabam sendo superestimadas ou
subestimadas pela falta de dados disponiveis e precisos dos aquiferos estudados,

acarretando em grande imprecisao.

Tabela 2 - Agua disponivel presente na zona ndo saturada em funcéo do solo (em mmH20 / metro de solo)
(extraido de CETESB, 1985).

. Capacidade de Ponto de Agua
Tipo de solo . .
campo murchamento disponivel
Arenoso 200 50 150
Siltoso 300 100 200
Argiloso 375 125 250

4.6.2. Método da variacdo dos niveis d’agua do aquifero

Este método é baseado na premissa de que a elevacdo do nivel de dgua em um
aquifero provém da adicdo de um volume extra de agua ao aquifero. O método da variagdo
do nivel de agua € considerado simples e de f4cil aplicagéo, pois este pode ser utilizado em
qualquer tipo de pocgo. Dessa forma, este método possibilita a obtencéo de resultados mais
confiaveis da variagcdo do nivel de agua do aquifero (Healy & Cook 2002). Levando-se em

consideracdo esta premissa, a recarga do aquifero pode ser estimada pela equacao:
R = Sy . Ah/At

onde “Sy” é a vazao especifica; “h” € o nivel de agua; e “t” é o tempo. O “Ah” é a variagao
entre o ponto maximo na elevacdo do nivel de agua registrado no hidrograma e o ponto no

mesmo tempo da curva extrapolada da ultima recesséo (figura 3). O desenho da curva
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extrapolada presente na figura abaixo corresponde ao traco que o hidrograma teria seguido

se ndo tivesse ocorrido a elevagdo do nivel de agua registrado (Healy & Cook 2002).

3.50 [ :
_ 375 0 .
g | -
o Ah -
& 400 |
g - v
S .
= i 2
< 425 | _

| .

450 Lot

182 123 124 105

Dia juliano
Figura 3 - Calculo do Ah (traduzido de Healy e Cook 2002).

Para que se obtenha o maximo proveito deste método, recomenda-se que sejam
usados pogos representativos do aquifero livre, onde a resposta a recarga ocorra
rapidamente, e que se escolham pogos capazes de representar a area de estudos como um
todo. Idealmente, os hidrogramas deverdo mostrar fortes variacdes de subidas e descidas

do nivel de agua do aquifero (Healy & Cook 2002).

7

A maior dificuldade apresentada por este método é a de determinar um valor
representativo para a vazéo especifica (razdo entre o volume de agua drenada pela
gravidade de uma rocha ou solo, apés ser saturada e seu volume total) e a de separar a
propor¢cdo correspondente a recarga e a fenbmenos ndo representativos desta
(evapotranspiragdo, aprisionamento de ar entre a frente de molhamento e o nivel de 4gua
de um aquifero, interferéncia de taxas variaveis de bombeamentos), que alteram o nivel de
agua do aquifero. Em pocos onde ocorrem taxas variaveis de bombeamentos, a utilizacdo
do método em questao nao ira gerar dados representativos da recarga do aquifero, pois, por
exemplo, em um periodo de diminuicdo de bombeamento nos pocos, espera-se 0 aumento

do N.A. do aquifero monitorado, causando a superestimacédo da recarga (Cuthbert 2010).

Portanto, o método da variacao do nivel de agua é amplamente recomendado devido
a simplicidade de operacéo e confiabilidade dos resultados obtidos. Sempre que possivel, a
vazao especifica devera ser determinada por diversos métodos, pois dessa forma, a

quantificacdo da recarga irA apresentar resultados mais sdlidos e confiaveis.
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4.7. Hidroquimica

A assinatura quimica é utilizada para o estudo da proveniéncia e identificacdo de
aguas, sendo esta definida pela concentracdo de solutos presentes na agua (Lloyd &
Heathcote 1985 apud Lerner 2002). Os marcadores inorgénicos potenciais para a assinatura

geogquimica da agua estao listados a seguir (Lerner 2002):

Inorganicos: cations maiores (Ca?*, Mg®*, K*, Na* e NH,"), anions (HCO3, SO4%, CI', NOy),
metais (Fe?*, Fe*", Mn?*, e metais tracos), e outros fons menores (B*, PO,*, Sr**, F, Br e
CN);

As concentracfes dos elementos inorganicos acima serdo utilizadas para a
elaboragdo de diagramas de piper,com o intuito de se classificar quimicamente a agua
analisada. Também serdo feitas correlagbes de Pearson e um balangco de massa do
elemento conservativo cloreto, para que seja determinada o grau de influéncia de atividades
antropicas na recarga do aquifero raso. O balango de massa do cloreto é realizado através

da metodologia apresentada por Bajjali (2004), onde:

Recarga (mm) = Precipitagdo (mm) x mg/L CI* Agua da chuva / mg/L CI* Poco

monitorado

A utilizacdo de diversos tracadores no estudo da proveniéncia de aguas
subterrdneas aumenta a confiabilidade do resultado alcancado, sendo, desta forma,

recomendavel.
5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Pesquisa bibliogréfica

Para a elaboragéo da pesquisa bibliografica apresentada neste trabalho, foi realizado
um levantamento dos principais trabalhos publicados sobre o tema em questdo. Foi dada
maior énfase nos trabalhos cuja abordagem fosse referente aos métodos utilizados pelo
discente. Alguns trabalhos referenciados nesta pesquisa nao foram consultados
diretamente, devido a indisponibilidade do material, sendo citados, desta forma,

indiretamente.
5.2. Monitoramento do nivel estatico de agua

Os niveis de agua monitorados nos pocos escolhidos neste trabalho sé&o
considerados estaticos devido a nao interferéncia de bombeamento de 4gua em pocos
préximos aos escolhidos. Dessa forma, a variacdo do nivel de agua registrado é

representativa da recarga do aquifero.
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Em cada poco escolhido para a realizacdo do monitoramento do nivel de &gua,
instalou-se um transdutor de pressdo, fabricado pela empresa canadense Heron
Instruments®. O equipamento instalado é denominado pelo fabricante como “dipperlog”,
porém neste trabalho, este foi denominado simplesmente de “transdutor de presséo”. Todos
os transdutores de presséao instalados foram previamente programados em laborat6rio, para
gue realizassem medi¢des constantes e ininterruptas no periodo de uma hora e, portanto,
gerando vinte e quatro medidas diarias do nivel d’agua em cada pogo monitorado, por até
cinco anos (limite de duragcdo da bateria interna do aparelho). Os transdutores adquiridos
para este projeto podem ficar a uma profundidade de até dez metros de coluna d’agua
dentro do poco, devendo-se ter o cuidado de ndo permitir que o equipamento instalado

fique, por um grande periodo de tempo, acima do nivel d’agua do poco.

Figura 4 - Transdutor de pressao utilizado na medicao da variagdo do N.A. nos pocos selecionados.

Foram incorporados ao estudo da recarga, outros dois transdutores de presséo da
marca Schlumberger® que estdo em operacdo na area de estudos desde novembro de
2011, nos pocos PM-B e PM-D do SENAC — Santo Amaro. Estes transdutores apresentam
comportamento semelhante aos transdutores da Heron Instruments®, adquiridos para este

projeto, e descritos no paragrafo anterior.

Os dados coletados pelos transdutores de pressdo sdo armazenados em memoria
interna do aparelho (datalogger), que ndo possui limite de medicdo especificado pelo
fabricante. Os dados armazenados serdo baixados em um laptop, para que sejam
posteriormente usados no calculo da recarga do aquifero nos trés tipos de terreno

estudados (impermeavel, parcialmente impermeével e permeéavel). A recarga em cada um
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dos terrenos sera calculada através do método de variagao do nivel d’agua, no qual este se
apoia na premissa de que a elevacao do nivel de 4gua em um aquifero livre € motivada pela

Sua recarga.

Devido ao prazo de entrega deste relatério, nem todos os transdutores de presséo
instalados nos pocos selecionados irdo fornecer informacbes referentes a um ciclo
hidrol6gico completo, no término deste trabalho. Porém, 0s pocos com registros de variacao
do N.A. insuficientes para o calculo do Ah, também terdo suas informacdes incorporadas
neste trabalho, sendo estas, utilizadas na interpretacdo do padrdo de variagdo do N.A. em

terrenos impermeabilizados, parcialmente impermeabilizados e n&o impermeabilizados.

Para quantificar a recarga através do método da variagdo do nivel de &gua,
escolheu-se, até 0 momento, apenas o transdutor de pressao instalado no pogo PM-B, pois
este ja possui registros de variagdo do N.A. superiores a um ciclo hidrolégico completo. O
transdutor de pressdo do po¢co PM-D, posto em operacdo juntamente com o transdutor do
poco PM-B, apresentou problemas e nao pode ser utilizado para o célculo da recarga.

5.3. Critérios de escolha dos poc¢os

Os critérios de escolha dos pocos para a instalagdo dos transdutores de presséo
sdo: o tipo de terreno (a4rea impermeabilizada, area ndo impermeabilizada e area
parcialmente impermeabilizada), a possibilidade de acesso a area de estudo, a maxima
cobertura dos empreendimentos escolhidos (SpMarket, SENAC, Viena e MWM), e o tipo de
poco. Os pocos foram escolhidos a partir dos perfis geologicos e construtivos disponiveis
(Anexo 1), onde foram selecionados pogos de profundidade rasa (3,5 a 5,75), intermediaria
(14,0 a 19,6m) e profunda (65,0m a 300,0m).

5.4. Localizagdo dos pocos selecionados e principais caracteristicas

Foram escolhidos dezesseis pocos, respeitando-se o0s critérios estabelecidos no item
anterior, para o acompanhamento da variacdo do nivel de agua. A localizacdo geografica

dos pocos selecionados esta sumarizada nas figuras 5, 6, 7 e 8.
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Figura 5 - Localizagdo geografica dos pogos selecionados no centro educacional SENAC. Pogos: PM-D, PM-B,
P. de Producéo, PP-02, PM-23 e PM-21.
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Figura 6 - Localizacdo geografica dos pogos selecionados no shopping SP-Market. Pogos: PMN-4%, PMN-4B, P-
12(1204) e P-09 (255).
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Figura 8 - Localizacdo dos pocos selecionados na industria MWM. Pogos: PM-19, PM-19A, PM-39 e PM-39A.
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Na tabela 3, estdo sumarizadas as caracteristicas construtivas dos pocos
selecionados, o tipo de terreno em que se encontram e o aquifero abrangente (raso,

intermediario e profundo).

Tabela 3 — Caracteristicas construtivas dos poc¢os selecionados, tipo de terreno e aquifero abrangente.

Pogo Profundidade (m) Posigédo do Filtro (m) Tipo de Terreno Aquifero
PM-23 3,8 28-35 Impermeabilizada Raso
PP-02 65,0 63,0 - 65,0 Impermeabilizada Profundo
P9 (255) 300,0 150,0 Impermeabilizada Profundo
P12(1024) 260,0 198,0 Impermeabilizada Profundo
PMN-2A 6,2 52-6,2 Impermeabilizada Raso
PMN-4A 6,2 52-6,2 Impermeabilizada Raso
PMN-4B 16,5 13,2-14,2 Impermeabilizada Intermediario
PM-39 58 2,0-5,0 Impermeabilizada Raso
PM-39A 14,0 13,0-14,0 Impermeabilizada Intermediario
Pogo de Produgéo Viena 184,0 156,0 Impermeabilizada Profundo
PM-21 5,2 41-50 Parcialmente impermeabilizada Raso
Pogo de produgdo SENAC 142,0 90,0 Parcialmente impermeabilizada Profundo
PM-D 3,5 05-35 N&o impermeabilizada Raso
PM-B 3,5 05-35 Nio impermeabilizada Raso
PM-19 3,5 20-35 Nio impermeabilizada Raso
PM-19A 19,6 16,0 -19,6 N3o impermeabilizada Intermediario

5.5. Obtencao dos dados meteorologicos

Os dados meteorologicos da area de estudo foram obtidos através da estacdo
meteoroldgica do CGE—- SP (Central de Gerenciamento de Emergéncias — Sao Paulo),
localizada na subprefeitura do distrito de Santo Amaro — SP. A precipitacdo e a temperatura
média mensal serdo utilizadas para o célculo da recarga do aquifero raso pelo método do
balanco hidrico. Posteriormente, os dados meteorologicos de outras estacdes proximas a
area de interesse também serdo requisitados, a fim de se definir a estacdo cujos dados

meteoroldgicos apresentem maior confiabilidade.

Para o célculo da recarga, também serdo considerados o valor maximo de
armazenamento de &4gua no solo e o fotoperiodo local, para se calcular a evapotranspiragéo
e 0 escoamento superficial, parametros esses presentes na férmula definida por
Thornthwaite & Mather (1955).

5.6. Coleta de amostras de agua e parametros quimicos utilizados

Para este projeto foram realizadas coletas de agua da rede de distribuicao da
SABESP, de agua da rede de esgoto, de agua da chuva e de agua subterranea dos pocos
rasos monitorados. Analises quimicas (cations e anions) foram realizadas no CEPAS (Anexo
II), para que, juntamente com a utilizacdo dos métodos hidraulicos descritos, forneca
informagfes sobre a quimica da agua e a existéncia de possiveis fontes antropicas nessa
recarga. Se for possivel, também sera feito um balanco de massa com o elemento

conservativo cloro.

A frascaria para a amostragem de &gua foi selecionada de acordo com os

parametros analisados, onde para os parametros cétions, anions e alcalinidade foram
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utilizados frascos de polipropileno de boca estreita de 100 ml. Nas amostras de cétions foi
adicionado o preservante &cido nitrico (HNO3). As amostras de cations e anions foram
previamente filtradas com filtros da marca Waterra®, com éarea de filtragem de 300 cm® e
membrana de 0,45 pm.

A coleta de 4gua em pocos de monitoramento rasos foi feita através do método de
baixa vazdo, seguindo orientagcdes da norma NBR 15.847 (ABNT 2010). Procedeu-se a
purga controlada dos pogos, com a utilizagcdo de uma bomba peristaltica, causando o
minimo de rebaixamento possivel do nivel d’agua no po¢o. Durante este procedimento,
diversos parametros fisico-quimicos foram monitorados, com a finalidade de se definir o
momento da coleta. Nesse procedimento se fez o uso de uma célula de fluxo, para que néo

houvesse o contato da agua com o ar atmosférico.

Para a coleta de &gua de chuva foram utilizados coletores de &gua feitos
artesanalmente, com garrafdes autoclavaveis de polipropileno. Os coletores utilizados foram
montados de maneira a evitar o fracionamento isotopico da agua da chuva coletada.
Durante a coleta, foram realizadas diversas medi¢cbes de parémetros fisico-quimicos da
agua coletada.

A amostragem de agua proveniente de efluente e da rede de distribuicdo da
SABESP foi feita diretamente na fossa e no cavalete do prédio do SENAC - Santo Amaro,
sendo as amostras coletadas neste local, representativas da regido de estudos como um
todo (SENAC - Santo Amaro, SP-Market, Viena e MWM). Durante a coleta, foram

realizadas as medic6es dos parametros fisico-quimicos das aguas coletadas.
6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Método do Balanco Hidrico

O calculo da recarga realizado neste trabalho se baseou no método do balanco
hidrico desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1955), onde a recarga é o excedente da
precipitacdo. ApOs a precipitacdo, a agua sofre processos de escoamento superficial,
evapotranspiragdo e armazenamento desta na zona insaturada do solo. Estes processos
retiram parte do volume de &gua advinda da precipitacdo, sendo o restante da agua

disponivel, a recarga do aquifero.

Os dados de precipitacdo e temperatura média mensal foram fornecidos pela
estacdo meteoroldgica de Santo Amaro, do Centro de Gerenciamento de Emergéncias

(CGE) de Séao Paulo, para que se pudesse aplicar a técnica aqui proposta.

Existem duas épocas climaticas bem definidas na cidade de Sao Paulo, uma

chuvosa, de outubro a marco, e outra seca, de abril a setembro. No periodo de outubro de
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2012 a setembro de 2013, periodo este considerado para a quantificacdo da recarga pelos
métodos propostos, a estacdo utilizada (Santo Amaro) registrou um volume de precipitacédo
de 1807,8 mm de agua. Neste periodo, 0 més de fevereiro de 2013 correspondeu a 19,2%
da precipitacao total considerada, o que mostra que a precipitacdo néo se distribui por igual

em todos os meses, concentrando-se preferencialmente na estagdo imida do ano.

Na figura 9, observa-se a distribuicdo da precipitacdo e da temperatura média

mensal no periodo considerado:
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Figura 9 — Distribuicédo da precipitacéo e da temperatura média mensal no intervalo considerado.

Para o célculo da evapotranspiracdo real, calculou-se o fotoperiodo mensal dos
meses estudados para a cidade de S&o Paulo pelo método de Brock (1981) e os dados de
precipitagdo e temperatura fornecidos pela estacdo meteorolégica. A tabela 4 sumariza o
célculo da evapotranspiracao pelo método de Thornthwaite & Mather (1955).
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Tabela 4 — Calculo da evapotranspiracéo real (ETR)

Més N° de dias T(°C} N°de horas | a b ETR P
out-12 31 2385 13 106,64 230 1,08 82,00 89.00
nov-12 30 20,75 13 107,08 230 1,08 79,56 212,20
dez-12 31 246 13 108,81 230 1,13 118,09 269,70
jan-13 31 21,25 13 108,13 230 1,10 83,27 208,50
fev-13 28 239 12 106,75 230 0,95 97,35 347.00
mar-13 31 22,05 12 105,79 230 0,99 86,23 22200
abr-13 30 20,05 11 104 69 230 0,91 64 98 73,60
mai-13 31 18,80 10 104,96 230 0,80 54 31 4480
jun-13 30 17,80 10 104,90 230 0,89 4810 137,00
jul-13 31 16,45 11 104,10 230 0,92 42 04 85,60
ago-13 31 18,05 11 103,26 230 0,97 49 32 9,40
set-13 30 19,20 12 102,68 230 1,02 69,30 109,00

N° de dias = nimero de dias do més; T(°C) = temperatura média mensal; N° de horas = fotoperiodo, em horas; |
e a = indice de calor disponivel para a regido; b = fator de corre¢cdo referente ao fotoperiodo; ETR =
evapotranspiracdo real (mm); P = precipitagdo (mm).

Para o célculo do escoamento superficial (ESC), foi considerada a declividade do
terreno (menor que 2 %) e o tipo litolégico predominante (solo arenoso) na area, além dos
valores de precipitacdo. Dessa forma, os valores de “C” e “a” foram definidos de acordo com
0 método proposto, onde C = 0,30 e a = 0,17 para meses secos e 0,34 para meses
chuvosos. A tabela 5 sumariza os valores utilizados para o célculo do escoamento

superficial.

Tabela 5: Valores utilizados para o célculo do escoamento superficial.

Més a C c' ESC P
out-12 0,34 0,30 0,10 9,08 89,00
nov-12 0,34 0,30 0,10 2164 212,20
dez-12 0,34 0,30 0,10 27 51 269,70
jan-13 0,34 0,30 0,10 2127 208,50
fev-13 0,34 0,30 0,10 35,39 347 00
mar-13 0,34 0,30 0,10 22 64 222 00
abr13 0,34 0,30 0,10 7.51 73,60
mai-13 0,34 0,30 0,10 457 44,80
jun-13 0,17 0,30 0,05 6,99 137,00
jul-13 0,17 0,30 0,05 437 85,60
ago-13 0,17 0,30 0,05 0,48 9,40
set-13 0,17 0,30 0,05 5 56 109,00

a = coeficiente em funcdo da declividade do terreno e estacao do ano; C = valor representativo do volume de
precipitagdo que escorrera em superficie, em fungao do solo; C’ = coeficiente de escoamento superficial; ESC =

escoamento superficial (mm); P = precipitacdo (mm).

O volume de agua armazenado no solo (ARM) foi calculado em funcdo do

escoamento superficial, da evapotranspiracdo potencial, da capacidade de agua disponivel
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de acordo com o tipo de solo (tabela 2) e do volume de precipitacdo. A tabela 6 sumariza os

valores obtidos para o volume de agua armazenada no solo.

Tabela 6: Volume de dgua armazenado no solo.

Més ESC ETP CAD ARM P
out-12 9,08 110,43 150,00 53,54 89,00
nov-12 21 64 79,56 150,00 | 150,00 | 212,20
dez-12 97 51 118,09 150,00 | 150,00 | 269,70
jan-13 2127 8327 150,00 | 150,00 | 20850
fev-13 3539 97 35 150,00 | 150,00 | 347,00
mar-13 22 64 86,23 150,00 | 150,00 | 222,00
abr13 7.51 64,98 150,00 | 150,00 73.60
mai-13 457 55,01 150,00 | 13592 44,80
jun-13 6,99 4810 150,00 | 150,00 | 137,00
jul-13 437 42,04 150,00 | 150,00 85,60
ago-13 0,48 55,99 150,00 | 109,60 9,40
set-13 5 56 69,30 150,00 | 13761 109,00

ESC = escoamento superficial (mm); ETP = evapotranspiragdo potencial (mm); CAD = capacidade de agua
disponivel (mm); ARM = volume de agua armazenado no solo (mm); P = precipitacdo (mm).

Para a quantificacdo da recarga pelo método de Thornthwaite & Mather (1955),
considerou-se também o AARM (AARM = ARM, — ARM,.;, onde n = més e n-1 = més
anterior). A tabela 7 apresenta os valores de recarga, calculados para o periodo estudado,
de acordo com as variaveis da formula do balanco hidrico (R = P — ESC — ETR - AARM para
AARM = 0; R = 0 para AARM < 0).

Tabela 7: Quantificacdo da recarga pelo método do balanco hidrico.

Més P ESC ETR AARM R
out-12 89,00 9.08 92.00 12,08 0,000
nov-12 | 21220 21 64 79,56 96 46 14 527
dez-12 | 26970 27 51 118,09 0,00 124,102
jan-13 208,50 2127 83,27 0,00 103,960
fev-12 347.00 35 39 97 35 0,00 214254
mar-13 | 222,00 22 64 86,23 0,00 113,125
abr-13 7360 7.51 64,98 0,00 1118
mai-13 44 80 457 54 31 14075 | 0,000
jun-13 137.00 6,99 48 10 14075 | 67842
jul-13 85 60 437 42,04 0,000 39194
ago-13 9.40 0.48 49 32 402399 | 0,000
set-13 109,00 5.56 £9.30 28.009 6,129
TOTAL | 1807,80 | 167,00 | 884,55 72,00 684,25

P = precipitagdo mensal (mm); ESC = escoamento superficial (mm); ETR = evapotranspiragdo real (mm); AARM

= diferenca entre ARM de um més e o ARM do més anterior (mm); R = recarga (mm).
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Se os valores de AARM forem negativos, ndo ocorrera excedente de agua da

precipitacdo, ndo ocasionando recarga. O excedente de 4gua responsavel pela recarga s6

ocorrerd quando o solo estiver totalmente saturado, de acordo com a sua capacidade de

armazenamento de agua (AARM = 0)

O grafico da figura 10 mostra a relacdo entre as varidveis do método do balanco

hidrico com o volume de agua precipitado, no periodo estudado.

Relagao entre as variaveis do método do
balanc¢o hidrico
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Figura 10: Relagdo entre as variaveis do método do balanco hidrico. ESC = escoamento superficial (mm); ETR =

evapotranspiragdo real (mm); AARM = diferenga entre ARM de um més e o ARM do més anterior (mm); R =

recarga (mm); P = precipitagdo (mm).

No periodo de outubro de 2012 a setembro de 2013, a precipitacdo acumulada foi de
1807,80 mm (100%). De acordo com o balan¢o hidrico, 167,00 mm (9,24%) correspondem

ao escoamento superficial, 884,55 mm (48,93%) de agua retornaram a atmosfera por

evapotranspiracao, 72 mm foram adicionados ao armazenamento e 684,25 mm (37,85%) é

adicionado ao aquifero como recarga.

Tabela 8: Resultados do balanc¢o hidrico para o periodo de outubro de 2012 a setembro de 2013.

Volume (mm)

% da precipitagio

Recarga

Precipitagio 1807 80 100,00
Evapotranspiragao real 884 55 45,93
Escoamento superficial 167,00 824

684 25 37,85
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O alto valor de recarga estimado pode estar ligado a subestima¢des do escoamento
superficial, pelo método escolhido, uma vez que grande parte da regido estudada €
impermeabilizada, potencializando as taxas de escoamento superficial. O fato da
precipitacao ocorrer de maneira concentrada nos meses mais chuvosos também interfere na
quantificacdo da recarga por este método, pois quando um grande volume de agua precipita
rapidamente, o escoamento superficial aumenta e o excedente de 4gua disponivel para a
recarga do aquifero diminui, fato este, ndo demonstrado pelo método em questéo.

6.2. Método da variagao do nivel d’agua

6.2.1. Comparagao da variagdo do nivel d’agua entre pogos em area impermeabilizada,

parcialmente impermeabilizada e ndo impermeabilizada

Foram feitos gréaficos comparativos das variagdes registradas pelos transdutores
instalados na area de estudo, nos trés tipos de terrenos propostos, para que se pudesse
compreender as relagbes de comportamento entre as variagbes do N.A. de pocos do

mesmo tipo de terreno e entre pogos de terrenos diferentes.

O datum utilizado neste projeto, considerado o ponto zero (0 mm) para as medicoes
de variagdo do N.A., foi a boca do tubo de cada pogo monitorado. Alguns pocos
apresentaram valores de variagdo do N.A. negativos, indicando que o nivel d’agua

transbordou a boca do tubo do pogo (como nos pogos PP-02 e Prod. SENAC).
6.2.1.1. Pogos em areas impermeabilizadas

De acordo com os gréaficos de variacdo do N.A. representados na figura 11, nota-se
que o periodo de recarga efetiva do aquifero para os pocos localizados em area
impermeabilizada ocorreu predominantemente no més de junho de 2013, seguido de um

periodo de descarga do aquifero, retomando a recarga a partir de outubro de 2013.

Para a area impermeabilizada, a variagdo do N.A. comporta-se de maneira similar
nos po¢os monitorados, com excecdo do poco profundo de producdo do SPMarket (Prod.
SPMarket (avenida). O comportamento analogo da variagdo do N.A. dos pocos em area
impermeavel evidencia que as diversas profundidades representadas por estes pocos

sofrem as mesmas influéncias nas taxas de recarga e descarga do aquifero (figura 11).

A excec¢do no comportamento da variacdo do N.A. € vista nos valores registrados do
poco profundo do SPMarket (Prod. SPMarket(avenida)), podendo ser observadas subidas e
descidas do nivel de agua distintas do comportamento registrado em outros pocos
impermeabilizados. Pode-se dizer que o comportamento do aquifero observado neste poco

se associa a caracteristicas de confinamento ou semiconfinamento do mesmo.
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Nota-se na mesma figura, que o pog¢o PP-02 apresenta variacbes muito abruptas do
nivel d’dgua em um curto espago de tempo, sofrendo oscilagdes frequentes para mais e
para menos. Este comportamento pode estar associado a interferéncias de bombeamento
de agua em locais proximos a esses pocos, O que, neste caso, ndo interfere na

interpretacdo do comportamento do N.A para 0s pocos impermeabilizados.

Variag¢ao do N.A. - Pocos em area
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Figura 11 - Comparagao da variacdo do N.A. dos pocos monitorados em area impermeabilizada.

6.2.1.2. Pogos em areas parcialmente impermeabilizadas

Assim como nos graficos representados na figura 11, a recarga efetiva do aquifero
raso monitorado ocorreu em junho de 2013, seguida por um periodo de descarga e

retomando a recarga do aquifero a partir do més de outubro de 2013.

Apesar dos grandes picos de oscilacdo do N.A. registrados no poc¢o de producado do
SENAC, os pocos PM-21 e de Producdo do SENAC apresentam o mesmo padrdo de
variagao do nivel d’agua, indicando comportamento analogo em todo o aquifero monitorado,

para os eventos de subida e descida do nivel d’agua em diferentes profundidades.

O poco de producdo do SENAC representado na figura 12 apresenta variacfes
abruptas do N.A. em curto espaco de tempo, assim como observado anteriormente no po¢o
PP-02, localizado em area impermeabilizada. Essas grandes variagdes do nivel d’agua, para
mais e para menos, estdo provavelmente relacionadas a eventos de bombeamentos

realizados em locais proximos aos po¢os monitorados.
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Figura 12 - Comparagéo da variacdo do N.A. dos po¢os monitorados em area parcialmente impermeabilizada.

6.2.1.3. Pogos em areas néo impermeabilizadas

Os pocos localizados em area ndo impermeabilizada apresentam comportamento
analogo a variagdo do nivel de agua, a partir do inicio do registros dos transdutores
instalados nos pogos PM-19 e PM-19A. Devido ao grande volume de dados de variagdo do
N.A. registrados para o po¢co PM-B (superior a um ciclo hidrogeolégico completo) e ao
comportamento anadlogo dos pog¢os em area ndo impermeabilizada, pode-se afirmar que a
unidade aquifera, representada pelos pocos PM-19, PM-19A e PM-B, sofre recarga
predominantemente nos meses de junho e outubro de cada ano. As variacdes de N.A.
registradas pelos pogos em areas ndo impermeabilizadas estdo sumarizadas nos graficos
da figura 13:
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Figura 13 - Comparac¢éo da variagdo do N.A. dos po¢os monitorados em area ndo impermeabilizada.

6.2.2. Comparacéo entre os dados de precipitacdo mensal e as variagdes de N.A.

Os dados de precipitacdo mensal disponibilizados pela estagdo meteorologica do
Centro de Gerenciamento de Emergéncias de Sdo Paulo (CGE-SP) estdo sumarizados na
figura 14. Esses dados de precipitagdo mensal foram correlacionados com os valores de
variagdo do N.A. registrados pelos transdutores, instalados nos po¢os monitorados. Os
dados de precipitacdo mensal utilizados nesta correlacdo sdo do periodo de outubro de
2012 a setembro de 2013.
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Figura 14 — Dados de precipitacdo mensal da estacdo meteoroldgica da CGE-SP, Santo Amatro.

De acordo com os dados de precipitacdo sumarizados na figura 14, nota-se que o
volume mensal de precipitacdo registrado entre os meses de outubro de 2012 a setembro
de 2013 variou entre 9,4 mm e 347 milimetros. Apesar do expressivo volume precipitado no
més de fevereiro, ndo ocorreram grandes mudangas do nivel d’agua nos pocos
monitorados, pois provavelmente grande parte deste volume de agua se precipitou em
poucas horas, proporcionando grande aumento da taxa de escoamento e grande diminuicdo
da porcentagem de agua infiltrada, se comparada a eventos dispersos. A partir da forte
gueda do volume de agua precipitado, registrado na area nos meses de abril e maio de
2013, houve diminuicao significativa do nivel d’dgua nos pog¢os monitorados, caracterizando
um periodo de rebaixamento do nivel de agua do aquifero nestes dois meses. No més de
junho, o nivel de agua registrado nos pocos sofreu um pequeno aumento devido ao maior
volume de &gua precipitado neste més. Portanto, nota-se que ha boa correlacdo entre os
dados registrados nos poc¢os monitorados e os dados disponibilizados pela estacdo de

monitoramento do CGE-SP.
6.2.3. Quantificagdo da recarga pelo método da variagdo do nivel d’agua

Para quantificar a recarga através do método da variagao do nivel d’agua, realizou-
se o calculo do Ah a partir dos dados registrados pelo transdutor instalado no pogo PM-B,
localizado no SENAC — Santo Amaro. Escolheu-se apenas esse poco para a determinacéo

do Ah devido ao fato do volume de dados registrados nele superar um ciclo hidrolégico
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completo. Os outros pocos que foram selecionados para o monitoramento do N.A. ainda nédo

apresentam informacdes suficientes para a realizacéo do calculo do Ah.

O ciclo hidrolégico considerado nesta pesquisa foi definido pelo periodo de outubro
de 2012 a setembro de 2013, no qual se determinou trés medidas de Ah neste intervalo de

tempo (figura 15), conforme a metodologia apresentada por Healy &Cook (2002).

A variacdo do N.A. registrada pelo poco PM-B apresenta mudancas muito abruptas
para um pequeno intervalo de tempo, o que pode ser um indicio de interferéncia de
bombeamentos proximos ao po¢co monitorado. Devido a essa variacdo abrupta, foi tracado
uma curva meédia sobre os valores registrados, para que eventuais interferéncias no calculo
do Ah fossem minimizadas. Se os picos positivos de variacdo do N.A. (figura 15) fossem
considerados para o calculo do Ah, os dados de recarga obtidos estariam sendo

superestimados.

O compensador de presséo do equipamento instalado no pogo PM-B quebrou antes
do download dos dados. Esse acontecimento ndo possibilitou a compensacdo isostatica
automatica, que é feita pelo compensador de pressdo, obrigando a realizacdo da

compensagao manual, através dos valores de N.A. manuais medidos dos po¢os.

Para a determinagéo da vazédo especifica, considerou-se o tipo de solo predominante
na area de estudos, de acordo com sua classificacdo granulométrica, sendo este solo
classificado como predominantemente composto por areia fina a areia siltosa (tabela 9).
Segundo Johnson (1967) apud Fetter (2001), a vazado especifica média para este tipo de
solo é 21% (ver tabela abaixo). Este valor foi utilizado no calculo de recarga do aquifero

raso, através do método sugerido neste item.

Tabela 9 - Vazao especifica em % (Traduzido de Johnson, 1967 apud Fetter, 2001).

Material Geolégico | Maximo : Minimo | Média
Argila ; 5 : 0 : 2
Argila arenosa : 12 - 3 : 7
Silte 19 + 3 i 18
Areia fina 28 3 10 1 A
Areia média ; 32 : 15 26
Areia grossa ; 3% .« 20 . 27
Areiacompedreguho @ 35 : 20 : 25
Seixo fino L, ®5 % 21 3 25
seixo médio 26 0+ 13+ 23
Seixo grosso : 26 12 . 22

De acordo com o gréfico da figura 15, o Ah para o periodo de outubro de 2012 a
setembro de 2013 foi de 1890 mm. Utilizando-se este valor, juntamente com o valor de

vazdo especifica determinado, a recarga foi quantificada pela equacgéo a seguir:
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R =Sy.Ah/At

onde a vazéo especifica € 0,21(21%), o Ah € 1890 mm e o At € um ano.
Sendo assim,

R =397 mm/ano

O valor de recarga obtido através deste método representa 22,08% da precipitacao

total para o periodo considerado (outubro de 2012 a setembro de 2013).

Calculo do Ah a partir do gréfico de variagdo do N.A. do pogo PM-B

Tempo

age-2l now-11 fov-i2 mai-12 ago-12 new-12 fov-13 mai-13 13 now-13 jan-14

Profued, do NA
”

.......

Ah=h1+h2+h3 =122+ 17 + 50 = 189 cm

R=Sy Ah/At=021 189/1=39.7cm/ano

Figura 15 - Determinagao do Ah, a partir dos dados registrados no po¢co PM-B, no periodo de outubro de 2012 a
setembro de 2013.

O calculo da recarga pelo método em questao foi feito por Viviani Lima (2007) nas
dependéncias do campus central da Universidade de S&o Paulo, onde os resultados obtidos
para a recarga equivalem a 17,5% (246 mm), no campus da USP, e 14,5%(183 mm), na Vila
Eutdlia, do total de chuvas registrado para o periodo hidrologico considerado naquele
trabalho. A quantificacdo da recarga na mesma bacia hidrografica, também foi realizada por
Lojkasek Lima (2002), que quantificou a recarga em 16% (244,5 mm) da precipitacao total,
no periodo de setembro de 2001 a outubro de 2002. O resultado parcial obtido para a
recarga neste trabalho, através do método da variacdo do nivel de agua, condiz com os
estudos realizados anteriormente na Bacia do Alto Tieté, apresentando pequena variagdo na

proporcéo do volume total de chuvas.
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6.3. Dados Hidroquimicos
6.3.1. Caracterizacao e classificacéo hidrogeoquimica dos pocos monitorados

A caracterizagdo hidrogeoquimica do aquifero raso do canal Jurubatuba foi realizada
com base nos laudos quimicos emitidos pelo CEPAS (Centro de Pesquisas de Aguas
Subterrdneas) da Universidade de Sao Paulo, onde foram analisadas amostras de agua,
referentes a onze pocos amostrados na primeira campanha de coleta de 4gua realizada e a
guatro po¢cos amostrados na segunda campanha realizada. Além dos pocos, foram feitas
analises de duas amostras de agua da chuva, uma amostra de agua da SABESP e uma
amostra de efluente, totalizando dezenove analises quimicas, quando consideradas as duas
campanhas de amostragem. Os laudos conclusivos das analises quimicas foram emitidos
pelo CEPAS no dia 29 de maio de 2013 (18 campanha de amostragem) e 17 de setembro de
2013 (22 campanha de amostragem) e, foram posteriormente utilizados para a elaboracéo
de diagramas de piper, através do software “Diagrammes”. Amostrou-se pocos utilizados na
investigacdo do nivel de agua localizados no SENAC, no shopping SP-Market e na industria
MWM (figuras 5, 6, 7 e 8) com profundidades de instalacéo do filtro de captacdo de agua até
sessenta e cinco metros. As amostras da agua da chuva, da SABESP e do efluente foram
coletadas nas dependéncias do SENAC.

Dentre as dezenove andlises realizadas, dezoito apresentaram balango idnico menor
do que 10% (SABESP, PM-21 abril e setembro, PM-23 abril e setembro, PM-D abril e
setembro, PP-02 abril e setembro, PMN-2A, PMN-4A, PMN-4B, PM-19, PM-19A, PM-39,
PM-39A, Chuva abril e setembro) e uma analise apresentou valor de -34% (Esgoto). Nesse
caso, ha indicacdo da falta de cations no balango i6nico, como o amoénio, que nao foi

analisado e é esperado em amostras de esgoto.

Comparando-se as analises de agua dos pocos amostrados na primeira e na
segunda campanha (pocos do SENAC), pode-se afirmar que as aguas dos po¢cos PM-21 e
PM-23 apresentaram composi¢cdo quimica muito semelhantes nos resultados dos dois
eventos de amostragem. Porém, este comportamento néo foi observado nos pogos PM-D e
PP-02, onde a composicdo quimica é especialmente distinta no diagrama de anions maiores
(figura 16). O comportamento divergente destes pogos pode estar associado a fontes

variaveis de recarga atuantes nos aquiferos dos pocos PM-D e PP-02.
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Pocos SENAC

s @ Abrill13
O Setembro/13

/ Orﬁlpp 02-2

Figura 16 - Composi¢do quimica dos pogos amostrados na primeira (abril de 2013) e segunda (setembro de
2013) campanha de amostragem de agua. Legenda: PM ou PP - nimero do pogo - niumero da campanha de

amostragem.

Para a classificacdo quimica da agua, foi elaborado um diagrama de piper com todas
as amostras analisadas da primeira campanha (figura 17). De acordo com o diagrama
elaborado com os céations maiores, nota-se concentracdes relativas de sodio, potassio,
calcio e magnésio muito variaveis, ndo havendo aglomeracdes de pontos no diagrama. O
diagrama elaborado com os anions maiores demonstram que a grande maioria dos pontos
amostrados apresentam composicao quimica com predominancia de bicarbonato. Portanto,
de acordo com as concentracdes relativas de cations e anions observadas no diagrama de
piper, a 4gua amostrada nos po¢os de monitoramento selecionados pode ser classificada
como bicarbonatada. Ainda com relacdo ao mesmo diagrama (figura 17), nota-se que nao
h& segregacdo da composi¢do quimica com a profundidade dos pog¢os amostrados, o0 que
indica interconexao entre as unidades aquiferas de diferentes profundidades. A interconexao
dos aquiferos da &rea estudada, de diferentes profundidades (profundidades de até 65m),

também pode ser comprovada com os gréficos de variacdo do N.A. registrados pelos
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transdutores de pressdo, uma vez que a variacdo do N.A. apresenta padrdo analogo em

pocos de diferentes profundidades.

Neste diagrama (figura 17) também é possivel notar que grande parte dos pocos

Y

analisados apresentam composi¢cao anidnica préoxima a agua amostrada do esgoto e

distante as aguas da SABESP e da chuva. Este fato pode estar associado a influéncias
antropicas na recarga dos aquiferos rasos da area estudada, modificando a composicéo

natural da &gua proveniente da precipitagao.

Pocos, chuva, esgoto e SABESP - 12 campanha

- A SABESP

@ PR (até 6,20 m)
© PI (14 -19,60 m)
@ PP(65m)

@® Esgoto

© Chuva

. ,HPM 1§j ' DD_ND_
PI-23-1 F’“’"““‘A’F’MN 2A1\ 1on &

Figura 17 — Composicdo quimica relativa dos pontos amostrados na primeira campanha de amostragem,
incluindo analises de agua da chuva, esgoto e da SABESP. Legenda: PR — Poco Raso; Pl — Pocgo Intermediario;
PP — Poco Profundo.

6.3.2. Correlacéo de Pearson

Através das concentracdes absolutas dos elementos quimicos analisados em cada

ponto amostrado da primeira campanha de amostragem, foram feitas correlacGes de
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Pearson, com o intuito de verificar a existéncia de correlagdes positivas, iguais ou superiores
a 0,8, entre os elementos analisados.

Na tabela 10, foram correlacionadas apenas as informacdes quimicas dos pocos
monitorados. Neste caso, ndo ha boas correlacbes, ndo sendo possivel tirar boas

informacdes sobre a correlacdo de elementos e suas possiveis origens.

Tabela 10- Correlacdo de Pearson entre as amostras dos pog¢os da 12 campanha

Correlagao de Pearson - Amostras dos pogos
Ca Mg Na K |HCO3-| F Cl Br S04 | HPO4 | NOZ | NO3 |Fe(lll)| Mn Sr Al

Ca
Mg 0,80
Na
K
HCO3-
F
Cl
Br
504
HPO4
NO2
NO3
Fe(lll)
Mn
Sr
Al

Na tabela a seguir (tabela 11), foram adicionadas a planilha de correlagédo de
Pearson as analises realizadas nas amostras de esgoto e da SABESP. De acordo com os
dados da planilha, notam-se boas correlagdes positivas envolvendo os elementos cI?, Br,
HPO,? NO,*, HCO;", AI”®, Na™ e K*'. Essas correlagbes s6 foram possiveis quando as
fontes esgoto e SABESP foram incluidas no conjunto amostral e indicam que essas fontes

tem relacdo direta ou indireta com a composi¢do quimica dessas aguas.

Tabela 11 - Correlacdo de Pearson entre as amostras dos pocos da 12 campanha, esgoto e SABESP.

Correlacio de Pearson - Pogos, esgoto e SABESP (1 campanha)

Ca Mg Na K |HCO3-| F Cl Br S04 | HPO4 | NO2 | NO3 | Fe(lil) | Mn Sr Al
Ca
Mg
Na 0,90] 0,96 0,92) 0,94 0,92 091 0,92
K 0,92 0,90 0,93 0,92 0,90 0,92
HCO3- 0,92) 0,94 0,92 091 0,92
F
Cl 0,98 0,98 0,99 0,80 0,98
Br 1,000 0,99 1,00
504
HPO4 0,99 1,00
NO2 0,99
NO3
Fe(lll)
Mn
Sr
Al

6.3.3. Balango de massa do elemento conservativo cloreto

Devido a propriedade conservativa da massa do ion cloreto em aguas naturais, é

possivel verificar a sua influéncia através da férmula a seguir:

Recarga (mm) = Precipitacdo (mm) x mg/L CI™* Agua da chuva / mg/L CI* Pogo monitorado.
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Utilizando-se um valor de recarga de 397 mm/ano (Método da variacdo do N.A)),
valor este condizente com estudos pretéritos na cidade de S&o Paulo, um valor de
precipitacdo de 1807,8 mm e concentracdo média de 0,315 mg/L de CI* das amostras de

chuva, tem-se que:
397 = 1807,8 x 0,315 / mg/L CI"* Poco monitorado
mg/L CI* Poco monitorado = 1,43 mg/L CI™*

De acordo com o valor obtido, para que ocorra 397 mm de recarga para o periodo
considerado, e para que esta recarga fosse exclusivamente proveniente de fontes n&o
antrépicas (dgua da chuva), a concentracao de cloreto nos pogcos monitorados seria de
aproximadamente 1,43 mg/L. Porém, a média da concentragdo de cloreto nos pogos
monitorados é de 9,05 mg/L, o que evidencia um forte indicio da participacdo de fontes
antropicas (vazamentos da rede publica de abastecimento e da rede de esgoto) na recarga

dos aquiferos rasos da area estudada.
7. CONCLUSOES

A variacdo do N.A. registrada nos po¢cos monitorados em areas impermeabilizadas,
parcialmente impermeabilizadas e nao impermeabilizadas se comporta de maneira analoga,
independentemente da profundidade do pogco monitorado (profundidades de até 65m). Este
comportamento do nivel d’agua revela que ha interconexao e proximidade entre as areas de
recarga e descarga do aquifero monitorado, de diferentes profundidades. A Unica excecao
observada refere-se ao poco profundo monitorado no shopping SP-Market (260 m), onde a
natureza cristalina do aquifero em que se encontra e as diversas influéncias de recarga
(ainda desconhecidas) contribuiram para um comportamento distinto da variacdo do nivel

d’agua neste pogo, em relagao aos outros pogos monitorados.

A quantificacdo da recarga obtida pelo método da variacdo do nivel de agua foi de
22,08% (397 mm) da precipitacdo, para o periodo de outubro de 2012 a setembro de 2013.
A quantificagdo feita através deste método condiz com os valores de recarga obtidos em
trabalhos feitos anteriormente na bacia do alto Tieté, e portanto, 0 método apresenta alta

confiabilidade em seus resultados.

Os valores de recarga quantificados pelo método do balanco hidrico representam
37,85% (684,25 mm) do total precipitado, para 0 mesmo periodo considerado no método da
variacao do nivel de agua. Este alto volume atribuido a recarga pelo balanco hidrico se deve
a nao consideracao da impermeabilizacdo da area investigada, pelo método escolhido, o
gue causou distor¢des nos valores reais de escoamento superficial. Outro fator determinante
para o grande volume de recarga obtido por este método foram as fortes chuvas de verdo

registradas anualmente na cidade de S&o Paulo, responsaveis pela concentracdo da
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precipitacdo mensal em curtos intervalos de tempo (algumas horas), favorecendo ao
escoamento superficial (ndo determinado corretamente devido a grande impermeabilizacédo
da &rea). Portanto, a ndo relevancia da impermeabilizacdo do terreno e os eventos de chuva
concentrados no verdo causaram a superestimacdo dos valores de recarga calculados pelo
balango hidrico, o que torna o resultado obtido muito inexato para areas com extensa

impermeabilizacdo do terreno.

Os dados de concentracdo de céations e anions medidos dos po¢os monitorados,
agua da chuva, esgoto e agua da SABESP permitiram a elaboracao e andlise de diagramas
de piper, correlacdes de Pearson e um balanco de massa do elemento conservativo cloreto,
0 que demonstrou a influéncia de atividade humana nos eventos de recarga dos aquiferos

rasos estudados.
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ANEXO |

Perfis construtivos e litol6gicos dos pocgos utilizados.
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PERFIS LITOLOGICOS E CONSTRUTIVOS DOS POCOS DE MONITORAMENTO
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DESENID ELABORADO POR:

| 1:100 I 22111/201! MARCOS 8 BARBOSA

DADOS TECNICOS DA PERFURAGCAO

A Profundidads Total 300 metros

i Poduragéo com 8" alé 120 metros
—Perfuragso com 6" 31é 300 metos

80 com 12" até 8 38 metros

com 10" até

| Revestimento de 10" sté 15,0 metros

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

(Mivel Estitico: 7060 m
Vazdo: 4,08 m'n
—Nivel Dindmico: 143,80 m

Prof, de Instalecdo: 1500 m
Vazdo Especifica: Ndo Consta

Rebaixamento Especifico: N3o Consta

PERFIL ESTRATIGRAFICO
GRUPO/FORMACAO
=140 m: le r
. 14,0 - 300,0 m: Embasamenio Crstaline

Dados do Registro DAEE: Mapa N” 3333 Folha Tepografica 343
Balro: JurubatubaiSanto Amaro - Av, das Nagdes Unidas, 22540

+r_d:4:l=“:!:7’
g

Propretano: SP MARKET ADMIN E SERV SC LTDA
Coordenadas: N/S 7380,18 E/0 326,71 MC:45 Cota: 724,00

Cla Porfuradora: Comer SA Pogos Artesianos Cadigo: CO |
Tipo de Pogo: Tubular Construgho: 251001879

rw«mmswam

Uso da dgua: IndustralSanktado Condicao do Pogo: Equipado

Aquitero Explorado: Fraturado

—_—

—

= X
Arenitos, cascalho e arenitos conclomeriaticos (Bc de Sio Paulo)

Saprolito (Embasamento)

¥
+

Rocha Sa (Embasamento)
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DADOS TECNICOS DA PERFURAGAO

Profundidade Total 260,59 metros
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Revestimenio de 6" de +0.3 até 50.7 meiros

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Nivsi Estatico: 86.75 m

Vazdo: 14,40 m'h

Niveli Dindmico: 164 95 m

Prof. de Instalacio da bomba: 198 55 m

Vazbo Especifica: 0,1496 m*fum

Rebeixamento Especifico: 8 660 m/im*h

PERFIL ESTRATIGRAFICO
GRUPOFORMAGAO

. 0,0 - 44,0 m: Pacote Sedimentar

L. 44,0 < 50,0 m: Allsracdo de Rocha

. 50,0 « 260,63 m: Embasamenio Crstalino

Dados do Registro DAEE: Mapa N* 3333 Folha Topogrifica 343
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Aquifero Exploraca: Fralurado

A Arenitos, cascalho e arenitos conclomeraticos (Bc de Sdo Paulo)

51



Exagers vencal Owmta
11100 2on

DESENO FLARGRADO POR:
MARCOS B BARBOSA

FOCON
1346 I

DADOS TECNICOS DA PERFURAGAO

‘!3‘..,
>.

74 )
» " ',
p.= ,

Profundidade Total 184 metros
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+ + + GRUPOFORMACAO
'- 16 , 0,0 - 18,0 m: Pacole Sedimentar
+ + . 18,0 - 30,0 m: Alteracdo de Rocha
* Y . 30,0 - 184,0 m: Embasamento Cristalinc
£ iz + Dados do Reglstro DAEE: Mapa N° 3333  Folha Topografica 343
- + Bairo: Jurubatuba/Sento Amaro - R. Agostinho Togned, 421
+ 2z +F  |[Propetsdc: VIENA DELICATESSEN LTOA
}- + 'me N/S 7380,78 E/O 32717 MC:45 Cota: 726,00
2 m i F Tt |/Cia Perturadora: Aguateas Pogos Adesiancs Lida Codigo: AB
+ - Tipo de Pogo: Tubular  Construgdo: -
+ s + + Jsm«umy«ewum
4 — Uso da dgua: IndustiialSankado  Condigdo do Pogo: Equipado
Aguifero Explorado: Fraturado

X3
.!b.- Arenitos, cascalho e arenitos conclomeraticos (Bc de S3o Paulo)

52



Perfil litologico e construtivo dos pogos PM-19, PM 19A, PM-39 e PM-39A.

PERFIL CONSTRUTIVO
DO POCO DE MONITORAMENTO

Revestimento
geomecanico

Flitro geomecanico

Pré Flitro

TN

Cap Inferlor

DD IAT sew services Engenharia Ambiental Ltda.
servicos Ru2 Felipe Gadelha, 125 - Tel, 11-2089.6300

Clliente:

MWM INTERNATIONAL Motores
PJ255bC158Q

Local®

S&o Paulo - SP

Aprovagdo: st
Rafaell Moura Mar/10
LEGENDA

[_|Piso de concreto

ETIr Piso de paralelepipedo
BBl riso de asfalto

e Solo vegetal

B Aterro areno-argiloso
7777) Argila orgénica

[ .. ] Areia fina cinza clara desagregada

> St BBl A |

adie

(14,00)
@2

faZs Argila siltosa pouco arenosa cinza
|.=.3 Silte areno-argiloso, amarelo

. Areia grossa cinza com seixos de
- =1 quartzo arredondados

R Argila silto-arenosa, marrom
Manto de intemperismo: silte argilo

[+ ~.§ arenoso com fragmentos de rocha,
cinza e amarelo

Z Nivel d'agua

@ Impenetrdvel a sondagem rotativa
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ANEXO lI

Andlises quimicas realizadas
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(C{GEOCIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas - CEPAS

Solicitante: José Luis

Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP

Projeto de Pesquisa: "GESOL -

(TS H

Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Reginaldo Antonio

Absorgéao Atomica GBC 932B Plus e Fotometro de Chamas da Micronal

Data de entrada: 16/04/2013

Local de Coleta: SENAC

Numero de amostras: 06

Cations ca” | Mg* | AP* | Ba* | sr** |Pb% | Cd® | zn® | Cu® | Ni®* [Cr®®| Mn? [Fe'™| Na* | K*
mg/L | mg/L [mg/L [mg/L | mg/L |mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L |mg/L |mg/L

Limites de detecgéo (mg/L) 0,01 | 0,003 | 0,20 | 0,18 | 0,02 | 0,05 | 0,009 | 0,008 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01

SABESP - SENAC - 1758| 1,54 | nd. | nd. | 0,13 | nd. |<0,009|<0,008| <0,02 | 0,04 nd. | <0,02| <002 88 33

PM-21- SENAC - 12/04/2013 163 | 027 | nd. | nd. | 0,05 | nd. [<0,009|<0,008| <0,02 | <0,02 | nd. 0,03 | =0,02| 34 1,5

PM-23 - SENAC-12/04/2013 | | 2490| 266 | nd. | nd. | 0,16 | nd. |<0,009| 0,01 nd. | <0,02| nd. 0,40 | 537 | 145 | 165

PM-D - SENAC - 12/04/2013 2343 295 | nd. | nd. | 0,07 | nd. |<0,009|<0,008( <0,02 | <0,02| nd. | 0,50 | 6,20 | 43 | 23

PP-02 - SENAC - 12/04/2013 38| 208 | nd. | nd. | 004 | nd [<0,009| 0,02 | =0,02 | <0,02 [ nd. 049 | 006 | 210 39

ESGOTO - SENAC- 1760| 318 [ 0,42 | nd. | 021 | nd. [<0,009| 0,03 | 0,03 [ 0,05 nd. | <0,02| 0,19 | 89,0 | 41,0

Obs.: n.d. = nao detectado

Sao Paulo, 29 de maio de 2013.

I{GEOCIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas - CEPAS ST

Solicitante: José Luis

Projeto de Pesquisa:

"GESOL - HIDROFRAT"

Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Reginaldo Antonio Bertolo
Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP

Egipamento Utilizado: Cromatdgrafo de jons DIONEX ICS-90

Data de entrada: 16/04/2013

Numero de amostras: 06

i F cr NO; | Br NO; | HPO,* | SO* [CaCO03]
ma/L mag/L ma/L | mag/L mag/L mg/L | mg/L mg/dm-3
Limites de detecgdo (mall) 0.0 0,01 0,005 | 0,005 0,01 0.m 0,02 alcalinidade total
SABESP - SENAC - 1210412013 0,66 2158 0,018 | 0,03 3,38 0013 | 1242 2727
SABESP - SENAC - 12/04/2013 ndo apresentou alcalinidade parcial
PM-21- SENAC - 12/04/2013 0,06 3,76 0,006 [ 005 1.35 0,013 312 210
PM-21- SENAC - 12/04/2013 ndo apresentou alcalinidade parcial
|PM-23 - SENAC - 120412013 025 6,07 0,00s [ 005 043 0,008 | 3154 88.41
PM-23 - SENAC - 12/04/2013 n3o apresentou alcalinidade parcial
PM-D - SENAC - 1210412013 0,06 6,29 0,004 ( 0,005 0,56 0,006 [ 390 a182
PM-D - SENAC - 12/04/2013 néo apresentou alcalinidade parcial
o F cr NO; | Br | MNO; [HPO | SO [CaC03]
mag/L mag/L mg/L | mg/L | mg/L mag/L | mag/L mg/dm-3
Limites de detecgio (mall) 0,01 0.0 0,005 | 0,0OS | 001 0.0 0,02 alcalinidade total
PP-02 - SENAC - 12/04/2013 013 3.7 0,004 ( 003 116 0,008 [ 347 62,64
PP-02 - SENAC - 12/04/2013 nio apresentou alcalinidade parcial
ESGOTO - SENAC - 12/04/2013 0.7 123,58 017 0,94 028 1n75 | 3570 402,01
ESGOTO - SENAC - 121042013 n3o apresentou alcalinidade parcial
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(C{GEOCIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas - CEPAS

Solicitante: José Luis

Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP

Projeto de Pesquisa: "GESOL - HHDROFRAT"
Absorgao Atomica GBC 932B Plus e Fotometro de Chamas da Micronal

Data de entrada: 16/04/2013

TSP

Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Reginaldo Antonio

Local de Coleta: SP Market

Numero de amostras: 03

|cations ca” | Mg* | AP* | Ba® | sr** |Pb% | Cd* | Zn® | Cu® | Ni¥* |Cr®®| Mn?" |Fe™™| Na* | K*
mg/L | mg/L |mg/L | mg/L | mg/L {mg/L | mg/L | mg/L | mg/L |mg/L | mg/L | mg/L | mg/L {mg/L {mg/L

E;'I:_"f dedeteccio 0,01 |0,003| 0,20 | 0,18 | 0,02 | 0,05 | 0,009 | 0,008 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01

PMINZR: Se-Market - 590 | 201 | nd. | nd. | 0,10 | nd. 0,05 | nd. [<0,02| nd. | 028 | 333 | 243 | 81

05/03/2013

PUINGA ST Maneet- 1,96 | 043 | nd. | nd. | 003 | nd. |<0,009/<0,008| nd. |<0,02| nd. | 0,03 | 1309| 33 | 16

05/03/2013

FMINAT: S Market- 498 | 230 | nd. | nd. | 007 | nd. [<0,009| 0,03 | <0,02 |<0,02| nd. | 0112 | 2930 | 82 | 37

05/03/2013

Obs.: n.d. = nao detectado

Séo Paulo, 29 de maio de 2013.

(IGEOCIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterrdneas - CEPAS

Solicitante: José Luis

Projeto de Pesquisa:

ST

Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Reginaldo Antonio Bertolo
Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP

"GESOL - HIDROFRAT"

Egipamento Utilizado: Cromatégrafo de ions DIONEX ICS-90

Data de entrada: 16/04/2013

Numero de amostras: 03

Anions F cr NO; | Br NO: | HPO/ | SO [CacO3]
mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/dm-3
Limites de deteccdo (ma/L) 0,01 0,01 0,005 0,005 0,011 0,01 0,02 alcalinidade total
PMN2A - SP-Market - 05/03/2013 0,33 495 0,005 0,05 0,66 0,006 3,46 77,02
PMN2A - SP-Market - 05/03/2013 ndo apresentou alcalinidade parcia
PMNA4A - SP-Market - 05/03/2013 0,07 2,65 0,005 0,04 0,86 0,014 0,52 28 47
PMN4A - SP-Market - 05/03/2013 n3o apresentou alcalinidade parcia
PMN4B - SP-Market - 05/03/2013 0,15 12,16 0,006 | 0,007 1,66 0,005 1,76 57,24
PMN4B - SP-Market - 05/03/2013 ndo apresentou alcalinidade parcia

Sao Paulo, 27 de maio de 2013.
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(({GEOCIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterrdneas - CEPAS

Solicitante: José Angelo Ferreira da Silva
Instituto ou Centro de Pesquisas: CEPAS/IGc - USP

Projeto de Pesquisa: "GESOL/HIDROFRAT"
Equipamento Utilizade: Cromatdgrafo de ions DIONEX ICS-800
Data de entrada: 17/09/2013

Pesquisador Responsavel: Prof.

15SY:

Dr Reginaldo Antonio Bertolo

Nimero de amostras: 04

o+ + + + 4 pad
Cations maiores Li Na NH, K Mg Ca
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limites de detecgdo (mg/L) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Amastra - PP.02 LH.134 0.007 9,73 0,008 249 1.44 2,90
Amaostra - PM.D LH.135 0,002 5,62 1.43 0.87 524 24,16
Amaostra - PM.21 LH.136 0,002 277 0,54 1,18 0.24 1,64
Amaostra - PM.21 LH.137 0,002 14,41 0,45 19,65 3.18 21,66

Séo Paulo, 23 de Outubro de 2013.

(C{GEOCIENCIAS

Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas - CEPAS

Solicitante: José Angelo Ferreira da Silva

[T H

Pesquisador Responsavel: Prof. Dr.Reginaldo Antonio Bertolo
Institute ou Centro de Pesquisas: CEPAS/Ge - USP
Projeto de Pesquisa: "GESOL/HIDROFRAT"
Equipamento Utilizado: Espectrémetro de Absorcado Atémica GBC 932 PLUS
Data de entrada: 17/09/2013

Numero de amostras: 04

Cations (elementos tracos) Fe®s | o™ | mn™ | N | cu™ | ze®™ | cd® | st

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Limites de deteccio (ma/L) 0,05 0m 0,0 0,04 0,002 0,008 0,009 0,04
Amastra - PP.02 LH.134 0,05 n.d. 0,26 n.d. 00z 0,07 =0,009 0,07
Amaostra - PM.D LH.135 7,91 n.d. 0,11 n.d. 0,01 0,02 =0,009 0,09
Amuostra - PM.21 LH.136 015 n.d. 0,02 n.d. 0,02 0,01 n.d. 0,07
Amostra - PM.21 LH.137 3,49 n.d. 0,85 n.d. D02 0,01 =0,009 0,07

S&0 Paulo, 23 de outubro de 2013.
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Andlises de cations e dnions maiores - 1° campanha [juli13) & 2° campanha (s&ti13)

jul/13

Cas Mg Na K HCO3- F Cl Br S04 HPO4 NO2Z NO3 Fe(lll) Mn Sr Al NH4
SABESP| 1758 1,54 8,80 3,30 3326 0,66 21,58 0,03 12,42 0,02 0,02 3,38 0,00 0,00 0,13 0,00 -
PW-21 183 027 3,40 1,50 2,56 0,08 3,76 0,05 3,12 0,02 0,01 1,35 0,00 0,03 0,05 0,00 -
PM-23 24 90 266 14 50 16,50 | 107 82 0,25 6,07 0,05 31,54 0,01 0,01 0,43 537 0,40 0,07 0,00 -
PM-D 2343 295 4,30 2,30 99,78 0,08 5,28 0,01 3,90 0,01 0,00 0,55 5,20 0,50 0,07 0,00 -
PP-02 3,86 208 21,00 3,80 76,39 0,19 3,71 0,03 347 0,01 0,00 1,18 0,08 0,49 0,04 0,00 -
ESGOTO] 17 60 3,18 89,00 41,00 | 450,26 0,71 123,58 | 084 35,70 11,75 0,17 0,28 0,19 0,00 0,21 0,42 -
PMN-2A] 5350 2,01 24 30 8,10 93,93 0,33 4 85 0,05 3,48 0,01 0,01 0,65 3,33 0,28 0,10 0,00 -
PMN-4A] 155 0,43 3,30 1,60 3472 0,07 2,65 0,04 0,52 0,01 0,01 0,85 13,08 0,03 0,03 0,00 -
PMN-4B] 4583 2,30 8,20 3,70 59,30 0,15 12,16 0,01 1,78 0,01 0,01 1,66 29,30 0,12 0,07 0,00 -
PM-19 16,43 3,28 18,27 2,38 78,22 0,08 17,32 0,05 11,22 0,01 0,02 024 3,07 0,52 0,08 0,00 0,89
PM-19A] 1572 543 2817 261 150,56 0,21 11,55 0,07 343 0,01 0,01 024 1,14 1,71 0,07 0,00 0,01
PM-39 20,20 5159 15,76 768 145 20 0,13 9,80 0,06 28,18 0,01 0,01 0,82 0,06 0,02 0,14 0,00 0,01
PM-39A| 1658 [ 1444 | 2817 863 [15132 | 0,25 21,26 0,08 34,36 0,01 0, 0,28 3,35 1147 0,13 0,00 0,42
Chuval] 104 0,06 0,00 0,00 293 0,04 0,28 0,05 073 0,01 0,04 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 022
Chuva 2| 1,47 0,07 0,00 0,00 2,93 0,05 0,35 0,06 0,99 0,01 0,07 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15

setf13

PW-21 1,64 0,24 277 1,18 4 20 0,04 3,66 0,03 2,99 0,01 0,m 1,88 0,15 0,02 0,07 0,00 0,54
PM-23 21,66 318 14,41 19,65 3212 0,15 760 0,18 37,57 0,01 0,00 0,37 3,48 0,85 0,07 0,00 0,45
PM-D 2416 5,24 562 0,87 1,06 0,04 4,58 0,03 15,95 0,01 0,00 0,81 7.9 0,11 0,09 0,00 1,43
PP-02 250 1,44 973 249 3,03 0,12 3 0,02 1,50 0,01 0,03 328 0,05 026 0,07 0,00 0,01
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ANEXO 1l

Planilhas de campo: estabilizac&o dos parametros fisico-quimicos
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ANEXO IV

Planilhas do balanco hidrico e das medi¢cdes manuais de N.A.
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Més T.Min. (2C) | T. Max. (2C) T. Média (2C) i | parcial | a b N o C P-ESC-ETP
out-12 17,90 29,80 23,85 10,65 10,65 106,64 2,30 1,08 12,54 0,34 0,30 -30,51
nov-12 16,90 24,60 20,75 8,62 8,62 107,08 2,30 1,08 12,99 0,34 0,30 110,99
dez-12 20,50 28,70 24,60 11,16 11,16 108,81 2,30 1,13 13,08 0,34 0,30 124,10
jan-13 18,50 24,00 21,25 8,94 8,94 108,13 2,30 1,10 12,74 0,34 0,30 103,96
fev-13 19,40 28,40 23,30 10,68 10,68 106,75 2,30 0,95 12,21 0,34 0,30 214,25
mar-13 18,40 25,70 22,05 9,46 9,46 105,79 2,30 0,99 11,52 0,34 0,30 113,13
abr-13 16,20 23,30 20,05 8,19 8,19 104,69 2,30 0,91 10,90 0,34 0,30 1,12
mai-13 14,90 22,70 18,80 7,43 7,43 104,96 2,30 0,90 10,42 0,34 0,30 -14,78
jun-13 14,30 21,30 17,80 5,84 5,84 104,30 2,30 0,89 10,32 0,17 0,30 81,92
jul-13 12,00 20,90 16,45 6,07 6,07 104,10 2,30 0,92 10,63 0,17 0,30 39,19
ago-13 12,60 23,50 18,05 5,98 5,98 103,26 2,30 0,97 11,22 0,17 0,30 -47,07
set-13 14,50 23,90 19,20 7,67 7,67 102,68 2,30 1,02 11,89 0,17 0,30 34,14

Més P ETP C' ESC INF ARM DARM ETR REC

out-12 89,00 110,43 0,10 9,08 79,92 53,54 -12,08 92,00 0,00

nov-12 212,20 79,56 0,10 21,64 190,56 150,00 96,46 79,56 14,53

dez-12 268,70 118,09 0,10 27,51 242,19 150,00 0,00 118,09 124,10

jan-13 208,50 83,27 0,10 21,27 187,23 150,00 0,00 83,27 103,96
fev-13 347,00 97,35 0,10 35,39 311,61 150,00 0,00 97,35 214,25
mar-13 222,00 86,23 0,10 2264 199,36 150,00 0,00 86,23 113,13
abr-13 73,60 54,98 0,10 7,51 56,00 150,00 0,00 54,98 1,12
mai-13 44 80 55,01 0,10 457 40,23 135,92 -14,08 54,31 0,00
jun-13 137,00 48,10 0,05 6,99 130,01 150,00 14,08 48,10 67,84
jul-13 85,60 42,04 0,05 437 B1,23 150,00 0,00 42,04 39,19
ago-13 9,40 55,99 0,05 0,48 8,92 109,60 -40,40 49,32 0,00
set-13 109,00 69,30 0,05 5,56 103,44 137,61 28,01 69,30 6,13
SOMA 180780 910,36 - 167,00 1640,80 1636,67 72,00 BB4,55 684,25

SPMarket - 1811212
Pogo de Produg&a (fundos. présimo & linha férreal - M.A. = 5.04m [36.00cm]
Paogo de Produgga (frente, préxima & avenida) - MA. = 6,09m (32,00cm)

SPMarket - 0802113 [instalagio dos wansdutores)
PMMaA - M.& = 215m

PMM-4B - M.A. = 2,58m

PMM-2A - M.A. = 2,58m

SPMarket - 05/03H3
PMN-4A - M.A. = 2 30m
PMN-4B - M.A. = 2 B0m
PMM-2A - M.A. = 2, 64m

SPMarket - 2106113

PMM-4A - MLA. = 2,83m (Hora: 11.20)
PMN-4B - M.A. = 3,dm (Hora: 11:20)
PMN-ZA - MLA. = 2,9 (Hora:10:30)

Pogo de Produg3o (fundos, présimo & linha férrea) - M.A. = 5.87m (36.00cm)(Hora: 12:05)

Pogo de Produgio (fente, proximo 3 avenida) - WA, = 5,.98m (32, 00cm) (Hora: 10:50)

SENAC - 03111411
PM-B - M.A =102m [baca dao tubal

SENAC - 12104112
PM-E - H.A = 0.97m (boca do tubo)

SENAC - 1812112

PM-23- N A= 1,04m [-53,00cm]
PM-21-N.4 = 1.37m-5.00cm]
PP-02 - M.A = 0,10m (-12,00zm]
Pogode Produgo - NA. = 0,15m

SENAC - 09102113
PM-E - N.A = 0,30m

SENAC - 02/0713
PM-E - KA = 0.85m

SENAC - THO413
PM-23-M.A=118m(-8,00cm]
PM-21-N.A. = 1,55m [-6.00cm]
PP-02 - H.A = 0,03m (-12,00cm)

SENAC - 1410613

PM-23- A& = 1.32m (-6, 00cm]
PM-21-M.A, = 1,65m (-5,00cm)
PP-02 - H.& = 0,05m (-12,00am)
Pogo de Produgso - N.A = 0,46m

VIENA - 18112112 (InstalagSo do ransdutor)

Paga de Produgga - M4, = 4.0dm

VIENA

VIENA - 07103113
Pogo de Produg o - b4, = 3,85m

VIENA - 14106513
Pogo de Produgo - M.A. = 1,175m

MWH - 2210313 (InstalagSo dos wansdutores)

PM-13-M.A. = 1,86m
PM-134 - M.A. = 252m
PM-33-N, L05m
PI-334-MA = 5.79m

MM - 18106113
PM-13 - M.A. = 1.83m (Hora: 14: 200
PM-134 - M.A. = 2.58m [Hora: 14:27)

MWM - 21106113

PM-13-MA = 1,.91m [Hora: 05:50)
PrM-134 - M.A. = 2,58m [Hora: 05:54)
PM-33-M.A = 3 67m (Hors: 03:30]
PI-334 - M A = 4.16m [Hora:05:23)
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ANEXO V

Graficos de variagao do N.A.
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Profundidade do N.A. (cm)

jan-13

0

Var. do N.A - PM-D (raso)

Tempo

fev-13 mar-13 abr-13 mai-13 jun-13 jul-13 ago-13 set-13 out-13 nov-13

20

40

60

80 -

100

120

140

160

Profundidade do N.A. (mm)

set-11

200

400

600

800

1000

1200

1400

Var. do N.A. - Po¢o PM-B (raso)

Tempo
mai-12 set-12 jan-13 mai-13 set-13 jan-14




Var. do N.A. - Prod. SPMarket (avenida)

Tempo

nov-12 fev-13 mai-13 ago-13 nov-13
4500 ! ! ! g

5000

Profund. do N.A. (mm)
3 &
8 8
S

(o)}
U1
o
o

7000

Var. do N.A. - PMN-4B

Tempo

nov-12 fev-13 mai-13 ago-13 nov-13
2000 1 1 1 J

2200

N
N
o
o

2600 l

2800 I I

3000

Profund. do N.A. (mm)

3200

3400
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Profund. do N.A. (mm)

Var. do N.A. - PMN-4A

Tempo
nov-12 fev-13 mai-13 ago-13
1500 . . .

nov-13

1700

1900

2100

2300

2500
2700

2900

3100

3300

3500

Profund. do N.A. (mm)

Var. do N.A. - PMN-2A

Tempo
jan-13 mar-13 mai-13 jul-13 set-13
2200 ! ! ! !

nov-13

2300

2400

2500 -

2600 1
2700

2800

2900

3000

3100

3200
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Var. do N.A. - PM-39A

Tempo
mar-13 mai-13 jul-13 set-13 nov-13
3400 . ! . .

jan-14

3600

3800

4000

4200

Profund. do N.A. (mm)

4400 I I

Var.do N.A. - PM - 39

Tempo
mar-13 mai-13 jul-13 set-13 nov-13
2400 ! ! ! !

jan-14

2600

2800

3000 -

3200

3400

Profund. do N.A. (mm)

3600

3800
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Profundidade do N.A. (mm)

mar-13
2300

Var. do N.A. - PM-19A

Tempo
mai-13 jul-13 set-13 nov-13

jan-14

N
S
o
o
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Profund. do N.A. (mm)
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Var. do N.A. - PM-19 (raso)

Tempo

mai-13 jul-13 set-13 nov-13
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i
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2100

2200
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Profund. Do N.A. (mm)

Var. do N.A. - PM-23 (raso)

Tempo
nov-12 fev-13 mai-13 ago-13
700 1 1 1

nov-13

800
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1000 - l I

1100 - \ \
1200

1300 “‘

Wi
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Profund. do N.A (mm)

Var. do N.A. - PM-21 (raso)

Tempo
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1500 . ! \ h- \\ f \
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Profund. do N.A. (mm)

nov-12 Varév@ N-A- = Bﬁ“;ﬁ’z (prOfu&dQ) nov-13

-300

-100 -

=

o

o
1

w
o
o

w
o
o

~

o

o
-

[any
= ol
o o
o o

1300

1500

Var. do N.A - Prod. Viena (profundo)

Tempo
nov-12 fev-13 mai-13 ago-13 nov-13 jan-14
3500 1 1 1 1 J

Profund. do N.A. (
g
8

80



Profund. do N.A. (mm)

Var. do N.A. - Prod. SENAC (profundo)

Tempo
nov-12 fev-13 mai-13 ago-13 nov-13
-800

-600

-400

—

-200 ! v

200
|

400

600

800 I
|

1000

1200

81



	MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA- TF 1350

