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RESUMO

Uma unidade industrial desativada, com area de 3.313 m2, localizada na Regido
Metropolitana de Sao Paulo, tem sido monitorada a raiz de um problema de contaminagao
de solo e agua subterranea. Este monitoramento tem demonstrado que o fluxo regional da
agua subterranea identificado na area é de leste para oeste. Localmente, observa-se que a
porgao superior do aquifero poroso, apresenta uma inversao no sentido de fluxo em relagao
ao padrao regional, devido a presenca de vazamentos da rede de agua e esgoto como
fontes pontuais de recarga induzida associadas . As unidades hidrogeolégicas subjacentes,

que compdem este aquifero, por sua vez, obedecem o sentido esperado de fluxo, associado
aos padrdes regionais.

A recarga natural calculada pelos métodos da variagao dos niveis potenciomeétricos e
o balango hidrico representaram valores de recarga equivalentes a 16% e 30% do total de
chuvas, respectivamente. Esta diferenca de valores deve-se ao fato de que o método de
balango hidrico ndo considera as taxas de escoamento superficial, sendo estas amplamente
presentes em areas urbanizadas. Considerando-se o calculo de escoamento superficial , os
valores dos dois métodos se aproximam.

A criagdo do modelo conceitual consistente de fluxo da agua subterranea sé foi
possivel com o estudo em escala de detalhe, permitindo o entendimento dos processos

hidrodinamicos atuantes e dos fluxos advectivos do contaminante na area de estudo.
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ABSTRACT

An inactive industrial facility, with na area of 3.313 m?, located in the Metropolitan
Region of Sao Paulo, has been monitored due to a soil and water contamination problem.
This survey has shown that the regional groundwater flow identified in the area is from east
to west. Locally, there is an invertion on the sense of flow, compared to the regional pattern,
due to leakage of the sewage and stormwater system as associated punctual sources of

artificial recharge. The underlying hydrogeological units follow the expected sense of flow,
related to the regional patterns.

The natural recharge calculated by methods based on the variation of potentiometric
levels and the water balance show values of recharge about 16% and 30% of the total of
rainwater, respectively. This difference on the values calculated is because the method of
water balance does not consider the runoff, which is very important on urbanized areas.

Considering the runoff, the difference of values obtained for both methods are extremelly
diminished.

The construction of a consistent conceptual model for the groundwater flow was only
possible because of the detailed-scale study, providing the understanding of the active

hydrodynamic processess and the advective fluxes of the contaminant on the studied area.

Paulo Lojkasek Lima i
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I. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, principalmente em areas urbanizadas e industrializadas vem se
desenvolvendo no campo da hidrogeologia uma série de estudos voltados ao
monitoramento da qualidade da agua subterranea. Este trabalho, na maioria das vezes, esta
vinculado a problemas de contaminagdo de aquiferos. Na Regido Metropolitana de Sao

Paulo, por exemplo, sdao varios os casos de contaminagdo das aguas subterraneas
causados por atividades industriais. Grande parte das industrias estao situadas em areas de
baixo relevo, em antigas areas de varzea e planicies de inundagao, geralmente associadas
a aquiferos livres, caracterizados por espessura reduzida da zona ndo saturada,

apresentando, desta maneira, grande vulnerabilidade a contaminagao.

Os estudos realizados para o monitoramento da qualidade da agua, envolvem a
criagao de um modelo hidrogeoldgico conceitual da area impactada, como ferramenta
principal para o entendimento do padrao de comportamento da pluma de contaminagao
presente. Tal processo nem sempre & tao simples, principalmente em areas onde a
interferéncia urbana causa modificagdes nos padrées naturais de circulagdo da agua
subterranea.

Um problema de contaminacdo de solo e agua subterranea em uma area industrial
desativada de 3.313 m?® localizada na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, tem sido
monitorada. Esse monitoramento, conforme a interpretagdo dos mapas potenciométricos
indicou uma rapida variagao das cargas hidraulicas dos pogos rasos ao longo dos meses.
Acreditava-se que esta variagao estivesse relacionada a recarga natural diferenciada (areas
com diferentes potenciais de infiltragdo) e induzida do aquifero freatico local. Neste contexto,
foi proposto inicialmente neste projeto, a realizagao de testes de infiltragdo (para obtencao
de valores de condutividade hidraulica da zona nao saturada) e a quantificagao da recarga
natural em escala de detalhe. O desenvolvimento do projeto, com a instalagado de novos
pocos de monitoramento, mostrou que, tais fatores estdo basicamente relacionados a
particularidades geoldgicas que, somados a interferéncia urbana (recarga induzida), geram

variagées nos niveis potenciométricos registrados nos pogos.

O objetivo deste projeto € a criacdo de um modelo conceitual de fluxo da agua
subterranea, considerando os efeitos da interferéncia urbana nos processos naturais de
circulagdo da agua subterranea e verificar a aplicabilidade de diferentes métodos de

quantificagdo de recarga para a area de estudo.

O estudo adquire importancia também, uma vez que ha deficiéncia em trabalhos

correlatos ao tema disponiveis na literatura brasileira.

Paulo Lojkasek Lima 1
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Este projeto foi realizado com o apoio da ERM BRASIL LTDA, tendo como restricdo
a divulgagao de nomes de localidades e clientes envolvidos, devido & questao contratual de
confidencialidade.

Il. ASPECTOS TEORICOS
Il.1. Recarga

Em areas urbanizadas, a impermeabilizagdo de terrenos e o aumento de areas
cobertas, associados a presenca de redes de drenagem artificiais, modificam os padroes

naturais de recarga da agua subterranea.

Sabe-se que a recarga em uma area urbanizada tende a ser maior que em uma area
equivalente agricola, devido as perdas de agua pela rede de agua e esgoto, imigagao de

jardins, entre outros (Foster et al. 1999).

Segundo Lerner (2002), para a quantificagdo da recarga em ambiente urbano em
escala de detalhe é necessario o mapeamento de canais de agua e esgoto, redes de
coleta de aguas pluviais, tanques sépticos, dareas de imigagao e superficies
impermeaveis, visando identificar pontos de recarga associados a estas estruturas. Nesta
escala de estudo, o autor recomenda a utilizagao de assi?aturas quimicas para deteccao

das taxas de recarga. S

O autor ainda afirma que fontes pontuais de recarga continua, como vazamentos de
canos de agua e esgoto, causam, localmente, aumentos constantes dos niveis
piezométricos. Fontes de recarga intermitentes, como redes de coleta de aguas pluviais,
causam respostas transientes aos niveis piezométricos. Neste contexto, & recomendavel
uma densidade suficiente de medigoes dos niveis piezométricos para identificacao da

resposta do aquifero as fontes de recarga citadas acima.

Para um estudo de estimativa da recarga de um aquifero devem ser utilizadas
técnicas diferentes e independentes, comparando os resultados para uma checagem e

confiabilidade dos dados.

Neste trabalho os métodos utilizados para estimativa da recarga para area de estudo

foram:

Flutuacdo dos niveis de aqua do aqtiifero: baseia-se na relagdo entre a variagao do nivel

de agua em um aquifero nao confinado motivada pela recarga (Healy & Cook, 2002). A

recarga (R), portanto, é estimada pela equacao:

R =S,. Ah/At,

Paulo Lojkasek Lima )
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Onde:

S,= vazao especifica;

Ah= variagao no nivel d’agua;

At= tempo

O método é aplicado de melhor forma quando a resposta a recarga é rapida e o nivel de
agua préoximo a superficie. A dificuldade deste método é a de determinar um valor
representativo para a vazao especifica e de separar a proporgao que se deve arecarga e
a de outras origens (flutuagdes devido a pressao atmosférica, presenga de trapeamento
de ar pela frente de molhamento ou interferéncia de pogos em bombeamento) (Scanion
et al. 2002). Lerner (2002) alerta quanto a aplicagdo do método em areas urbanas, pois
sua sensibilidade € baixa para identificar as recargas continuas (como de fuga da rede de

agua e esgoto).

Balancgo hidrico: parte da estimagdo do balango de umidade na zona nao saturada,

através do calculo das entradas (precipitagdo) e saidas (evapotranspiragao, escoamento
superficial) de agua ao longo do tempo (Hillel 1980, Rosenberg et al. 1983, Pinto & Zullo
Jr s/d). E um dos métodos mais utilizados na América Latina, sobretudo devido aos
trabalhos e simplificagdes adotados por Thornthwaite (1955). E um método facil de
utilizar, porém tem diversos erros associados, como pela estimativa de fluxos em
tempestades ou em fortes chuvas tropicais, na avaliagdo da evapotranspiragao e no

estabelecimento do escoamento superficial (Lerner et al. 1990).

Método Baseado em Assinatura Quimica: as assinaturas quimicas das aguas

subterraneas sao usadas no campo da hidrogeologia para identificar a natureza e origem X '
das aguas, e como tragadores de fontes secundarias de recarga. Tais assinaturas sao j 3
definidas pela concentragao de diversos solutos nas aguas subterraneas (Lerner, 2002):_\/;";'
e Inorgénicos: cations maiores (Ca*?, Mg*?, K* e Na*), anions (HCOs, SO4e CI'), NOy,

NH,", metais (Fe?*, Mn?*, e metais tragos), e outros ions menores (PO4>, Sr*?, F, Br);

e Orgénicos: os mais importantes sao os clorofluorocarbonos (CFCs), trihalometanos
(THMs), componentes fecais (coprostanol e 1-aminopropanona), compostos
relacionados a detergentes, compostos quimicos industriais (incluindo solventes
clorados e hidrocarbonetos);

e Particulados: espécies microbiolégicas fecais e varias particulas coloidais;

O uso de diversos tragadores combinados pode aumentar a confiabilidade do resultado,

sendo, deste modo, recomendavel.

Paulo Lojkasek Lima 3
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I.2. Localizagao e caracterizagao da area de estudo

A area selecionada para o desenvolvimento do trabalho (Figura 01) situa-se a rua
Armando Baitz (nome ficticio), nimero 2.605, cidade de Sao Paulo, possuindo um total
de 3.313 m? constituida por um galpdo central (4rea coberta) com cerca de 1.890 m?
metros e por corredores externos (area livre).

A area esta geograficamente localizada em uma planicie de inundagéo,
caracterizada por superficies planas e areas de varzea, com altitude média de 726 msnm
(Figura 02), estando regionalmente situada a dois quildmetros a sudoeste do divisor de
drenagem de aguas superficiais, cerca de um quilémetro a leste de um rio de grande

porte e a meio quildbmetro seus afluentes (Figura 03).

11.3. Hidrogeologia Regional

A area de estudo situa-se na Regido Metropolitana de Sao Paulo, abrangendo
principalmente coberturas collvio-aluvionares de idade quaternaria, terrenos
sedimentares terciarios da Bacia de Sao Paulo e significativa extensao de terrenos
cristalinos pré-cambrianos (DAEE, 1975).

O embasamento cristalino € composto basicamente por rochas metamoérficas
(granito-gnaisse, migmatito, milonito, xistos e quartzitos) relacionadas ao Complexo
Embu e aos grupos Sao Roque e Serra do Itaberaba (Juliani, 1992) e granitos sin-pés

tectonicos (Riccomini,1989).

A Bacia Sedimentar de Sao Paulo integra o Rift Continental do Sudeste do Brasil —
RCSB, em conjunto com outras bacias tafrogénicas continentais. Os depésitos
sedimentares terciarios da Bacia de Sao Paulo compreendem, do ponto de vista
litoestratigrafico, a uma sequéncia constituida pelas Formag¢des Resende, Tremembé e
Sao Paulo, reunidas no Grupo Taubaté, superposto pela Formagao Itaquaquecetuba
(Riccomini, 1989).

A Formagao Resende corresponde a depositos de leques aluviais proximais que
gradam a depdsitos de rios entrelagados. A Formagdo Tremembé compreende os
depésitos lacustres representados pela interdigitagao de argilas, enquanto a Formagao
Sédo Paulo corresponde a depdsitos de sistema fluvial meandrante, constituidos por
arenitos grossos, conglomeraticos,e, arenitos de granulagao meédia a grossa. A Formagao
Itaquaquecetuba apresenta depdsitos tipicos de sistema fluvial entrelagado (Riccomini et
al.,1992).

As coberturas neocenozodicas abrangem um conjunto de depésitos collivio-aluviais,

de pequena espessura e distribuigao restrita. Tais coberturas tém ocorréncia significativa

Paulo Lojkasek Lima 4
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na Regiao Metropolitana, onde se destacam os depoésitos aluviais situados em planicies
dos rios Tiéte, Pinheiros, Tamanduatei, Aricanduva, Cabugu e seus principais tributarios,

cobertos por camadas de aterro (Takyia,1997).

Segundo Melo et al. (1987), as coberturas pleistocénicas sido caracterizadas por
depdsitos coluvionares argilo-arenosos, com lentes mais argilosas e aluvides
predominantemente arenosos, de granulagao fina a grossa, com porgdes argilosas. As
coberturas holocénicas sao representadas por coluviées e aluviées em areas de varzea e

baixos terracos, caracterizadas predominantemente por conglomerados.

Este contexto geolégico suporta a Bacia Hidrogeoldgica do Alto Tiéte, a qual possui

duas unidades distintas (Hirata & Ferreira, 2001):

e Sistema Agqlifero Cristalino (SAC), desenvolvido no embasamento cristalino
proterozdico. Este sistema é definido por duas unidades aquiferas: o Aquifero de
Rochas Granitéides e o Aquifero de Rochas Metassedimentares.

Os limites do SAC coincidem aproximadamente com os divisores de drenagem
superficial, nas cotas de 800 a 1.000 metros sobre o nivel do mar (msnm), possuindo
distribuicdo em area de 4.238 km?.

Pode ser subdividido, segundo seu comportamento hidraulico, em duas unidades. A
primeira delas esta relacionada a rochas saproliticas, conformando um aquifero de
porosidade primaria intergranular e localmente com porosidade de fraturas, sendo
bastante heterogéneo, com espessura média de 50 m. Sob o manto de
intemperismo, ocorre o aquifero cristalino propriamente dito, caracterizado por
porosidade de fraturas, de carater heterogéneo e anisotrépico. Tais unidades

apresentam-se por vezes conectadas hidraulicamente.

e Sistema Aqiifero Sedimentar (SAS), formado pelos sedimentos terciarios das
formagées Sao Paulo e Resende (Riccomini,1989) e pelos depédsitos aluvionares
quaternarios constituintes da areas de varzeas do rio Tieté e seus tributarios. Este
sistema é definido por duas unidades aquiferas: o Aquifero Resende e o Aquifero

Sao Paulo.

O SAS possui distribuigdo em area de 1.452 km? , com espessura média de 100 m,
fortemente heterogéneo e anisotrépico, com porosidade intergranular, de carater livre

a semi-confinado.

A recarga dos sistemas aquiferos se da pelo mecanismo natural, correspondendo a
aguas provenientes da precipitagao que infiltram e atingem o aquifero; e o induzido,
representado pela infiltracdo proveniente das fugas da rede de agua e esgoto e dos

drenos pluviais.

Paulo Lojkasek Lima 5
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lll. MATERIAIS E METODOS

lll.1. Zonificagao das areas de recarga do aqiiifero local

Foi realizado um mapeamento por meio da analise integrada de fotografias aéreas e
trabalhos de campo, para a checagem de areas com diferentes caracteristicas de
infiltragao de agua (presencga de areas verdes, areas de pavimentagao, etc), que permitiu
realizar uma zonificagdo de areas de diferentes potenciais de infiltracdo e de estruturas

de canalizagao de redes de agua, esgoto e elétrica.

lll.2. Instalagao de pogos de monitoramento e testes hidraulicos

Foram instalados cinco novos pogos de monitoramento na area de estudo, sendo
trés pogos rasos (PM-04B, PM-04C, PM-06B) e dois pogos de monitoramento profundos
(DW-04 e DW-05).

Os pogos rasos foram perfurados em oito polegadas, utilizando o sistema Hollow
Stem Auger para perfuragao e instalados com tubos geomecanicos com diametro de
duas polegadas e segdes filtrantes ao longo de diferentes camadas geoldgicas que
constituem o aquifero poroso livre da area (pogos multiniveis). O espaco anelar entre o
tubo e o furo foi preenchido com areia grossa tipo Jacarei servindo como pré-filtro. Acima
deste foi colocado um selo de bentonita seguido de uma camada de concreto, com o

objetivo de prevenir eventuais migragdes verticais de contaminantes para o pogo.

Os pogos de monitoramento profundos foram perfurados utilizando o sistema tipo
rotativo com coroa diamantada, acoplada ao sistema Hollow Stem Auger. Tais pogos
foram instalados cerca de 10 m ao longo do embasamento cristalino (aquifero cristalino).

Foram realizados ensaios de recuperagao dos pog¢os rasos para obtencao de valores
de condutividade hidraulica. O ensaio de recuperagao consiste em provocar o
rebaixamento da coluna de agua dos pog¢os e monitorar a recuperagao do nivel estatico

do aquifero freatico através de leituras regulares do nivel d'agua.

Foi utilizada uma bomba submersivel Whale® para provocar o rebaixamento da
coluna d'agua dos pogos de monitoramento e um medidor elétrico Interface Solinst® e

fichas de campo para o monitoramento da recuperagao do nivel.

Os dados obtidos durante os ensaios hidraulicos (nivel d'agua vs. tempo) foram

tratados com o auxilio do software Aquifer Test®.

O meétodo utilizado para o calculo da condutividade hidraulica foi o de Bower&Rice
(1976 apud Fetter,1994):.

Paulo Lojkasek Lima 9



Trabalho de Formatura 2002

K=rIn(Reont/R) x1/TxIn(hos/hy)
2L

Onde:

K= Condutividade Hidraulica;

r= Diametro de instalagdo do pogo;

R= Diametro de perfuragdo do pocgo;

Rcont = Distancia radial a qual a variagio do nivel d’agua é dissipada;
L= Comprimento da segao filtrante do poc¢o;

ho= Nivel d'agua em t,=0;

h= Nivel d’agua em t>t,

T= Tempo

ll.3. Amostragem de agua subterranea

Foi realizada uma campanha de amostragem da agua subterranea em dezenove
pocos de monitoramento, utilizando-se do método de amostragem de baixa vazao. Para
realizagao da amostragem utilizou-se de uma bomba peristaltica tipo Solinst®., um jogo

de mangueiras de silicone e um jogo de mangueiras de polietileno.

O método de amostragem tipo baixa vazao consiste numa amostragem pontual (na
profundidade desejada ao longo da secao filtrante do pogo de monitoramento) utilizando-
se de vazdoes minimas da ordem de 0.1 a 0.5 L/min,de acordo com a formacéao
hidrogeolégica presente, e de profundidades de rebaixamento de até 10 cm. Para o

controle do rebaixamento foi utilizado um medidor tipo /nterface Solinst®.

E recomendavel que parametros indicadores da.qualidade da agua, tais como pH,
condutividade especifica, potencial de oxido-redugao, temperatura e turbidez, sejam
monitorados para certificagao da estabilizagdo do pogo (determinar o momento que agua
da formag¢do €& acessada). Foi utilizado um equipamento tipo Homba® que foi

devidamente calibrado para todos os parametros a serem analisados.

Para evitar possivel contaminagao cruzada, as mangueiras foram descartadas apos
0 uso, assim como os equipamentos de medi¢do foram descontaminados com agua

deionizada e detergente tipo Alconox (nao fosfatado).

A amostragem envolveu a coleta de agua para andlises quimicas dos seguintes

compostos: amédnio, fluoreto, nitrito, nitrato, fosfato, sulfato, sulfeto e cloreto, alcalinidade
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de HCO3, coliformes fecais, Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) e os cations Ca™?, Mg*?, K' e Na".

As amostras de agua coletadas foram devidamente dispostas em frascos
especificos, filtradas e preservadas quimicamente e, em seguida enviadas para o

laboratorio para a execugao das andlises quimicas.

I1l.4. Tratamento dos dados e confiabilidade dos resultados analiticos

As amostras de agua subterranea submetidas as analises laboratoriais devem ser
representativas do meio amostrado, caracterizando deste modo, a assinatura quimica da

agua subterranea.

Um fator muito importante a ser considerado em toda analise de dados em

hidroquimica esta relacionado a confiabilidade dos resultados analiticos obtidos.

Neste contexto, o calculo do balango i6nico consiste num procedimento adotado para
avaliar a qualidade dos resultados obtidos. O balango iénico foi efetuado em todas as

amostras coletadas para assegurar se o erro analitico estava dentro do limite permitido,

geralmente entre + 10 %.

A porcentagem do erro do balango ibnico foi calculada a partir dos valores em

miliequivalente dos anions e cations segundo a equagao (Custodio & Llamas, 1986):

2 c4ti =
Erro = cations anions

Ecations it Zanion-.-',
O tratamento e visualizacdo dos dados hidroquimicos foram feitos através da

construgao de tabelas e mapas de isoconcentragao, utilizando o software Surfer 7.0®.

l1.5. Piezometria

Foi realizado um programa de monitoramento mensal (abril, maio, junho, julho,
agosto, setembro e outubro) dos niveis de agua dos pogos de monitoramento existentes
na area por meio de medidas diretas da profundidade do nivel d’agua utilizando-se de um
medidor elétrico Interface Solinst® e a confecgdo de mapas potenciométricos para o

calculo da velocidade de fluxo d’agua subterranea.

Foram realizadas duas campanhas de monitoramento do nivel d’agua por meio da

instalagao de transdutores de pressao do tipo Levellogger Solinst® na area.

A primeira etapa consistiu na instalagdo de dez transdutores de pressao, sendo seis
destes em pogos de monitoramento rasos (PM-03, PM-04, PM-05, PM-06, PM-11, PM-
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16), trés em pogos de monitoramento profundos (DW-05, DW-04, DW-02) e um para
medicdo da pressdo atmosférica. Os loggers foram programados para realizagado de
leituras em intervalos de 5 minutos dentro do periodo de 17 de julho a 30 de agosto de
2002. Os loggers instalados nos pogos de monitoramento profundos foram retirados apos
um meés (15 de agosto) e relocados em trés pogos rasos (PM-04B, PM-04C, PM-07), com
intervalos de medidas iguais aos dos demais pogos.

A segunda etapa consistiu na instalagao de dez transdutores de pressao sendo nove
destes em pogos de monitoramento rasos (PM-03, PM-04, PM-04B, PM-04C, PM-06,
PM-07, PM-11, PM-14 e PM-16) e um para medigao da pressao atmosférica, com leituras
em intervalos de 5 minutos dentro do periodo de 10 de setembro a 10 de outubro de
2002.

IV. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
IV.1. Geologia e Hidrogeologia Local

A geologia do local (Figura 04) é caracterizada por depédsitos de sedimentos
quaternarios de origem fluvial sobrepostos por um aterro superficial de composig¢ao silto-
arenosa com aproximadamente 1,0 m de espessura, assentados sob o embasamento

cristalino.
Os sedimentos quaternarios sao caracterizados por diferentes horizontes geoldgicos:

e material silto-argiloso, marrom avermelhado, média plasticidade, com espessura

variando de 0,5 m a 1,3 m, com ocorréncia ao longo de toda area.

e argila, com média alta plasticidade, rica em matéria organica, de cor preta, com
espessura variando de centimetros a 4,0 m, com ocorréncia na por¢gdo oeste da

area.

e areia fina-média com matriz argilosa, bem selecionada, média plasticidade, cinza-

bege, com espessura média de 2,0 m

e |entes descontinuas de areia média-grossa com niveis de cascalhos centimétricos

sub-arredondados.

Sob o pacote sedimentar, em contato erosivo, ha um saprolito de espessura variando
de 1,0m a 10m em média, baixa-média coesdao, composto por material arenoso com
feldspato, caulim, quartzo, biotita € muscovita e fragmentos de rocha. Abaixo do pacote
granular, ocorre o macigo de rocha gnaissica, por vezes xistosa, de textura
predominantemente grano-lepidoblastica, fina—média, pouco alterado, composto
predominantemente por feldspato, quartzo, biotita € muscovita, com fraturas horizontais

e subverticais.
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Do ponto de vista hidrogeolégico, ha duas unidades aquiferas distintas na area:

e Aquifero Poroso Livre:

O aquifero poroso livre € composto por sedimentos aluvionares de porosidade
primaria e pelo manto de intemperismo da rocha cristalina sotoposta. Esta unidade
apresenta porosidade predominantemente granular, porém localmente apresenta

porosidade de fraturas.

O aquifero é raso, com nivel d’agua médio em torno de 2,5 metros de profundidade,
com geometria definida com base na disposicdo das camadas geoldgicas e na
profundidade do embasamento cristalino (Figuras 05 ,06, 07, 08, 09 e 10), apresentando
espessura reduzida a leste (2,0 m em média) e aumentando rumo a oeste (10 m em
meédia). A porosidade efetiva média para este aquifero & de 25 % (Freeze & Cherry,

1979) com gradiente hidraulico suave variando de 0,1 % a 1,0 %.

Os testes hidraulicos permitiram definir trés unidades com diferentes propriedades
hidraulicas. Os pogos com sec¢ao filtrante ao longo das camadas de silte/argila organica
apresentam valores de condutividade hidraulica da ordem de 6.09*107 m/s. Pogos
instalados ao longo do pacote de areia fina-média com matriz argilosa, apresentam
valores de condutividade hidraulica da ordem de 10 m/s e, pogos com segdes filtrantes
instalados na camada de areia grossa e alteragao de rocha, apresentam valores de

condutividade hidraulica com intervalos variando de 4.33*10° a 3.25*10” m/s (Figura
11).

Tais diferengas resultam em heterogeneidades verticais e horizontais, ocasionando
fluxos diferenciados de circulacdo da agua subterranea. A direcdo e sentido preferencial
de fluxo d’agua subterranea sao de leste para oeste, em dire¢gao ao rio de grande porte

(zona de descarga regional).

A recarga do aquifero € condicionada pela infiltragdo da agua pluvial em toda a
regido situada a montante da area, e localmente, na porgao oeste da area de estudo,
vinculada a uma recarga induzida tendo como fonte o sistema publico de rede de esgoto

e de aguas pluviais situado cerca de 10 metros a sudoeste, ao longo de toda extensao

da Rua Armando Baitz.

e Aquifero cristalino:

Composto por rochas do embasamento cristalino, com porosidade de fraturas
definidas por fraturamentos abertos com ou sem preenchimento. Este aquifero é

heterogéneo, anisotropico e esta conectado hidraulicamente com a unidade anterior.
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Concreto.

Aterro: areia siltosa com porgdes argilosas, com detritos de construgdo.
Silte argiloso, média plasticidade, marrom.

Argila organica, alta plasticidade, preta.

Arela, fina a média, com matriz argilosa, média plasticidade, cinza-bege.

Areia, média a grossa, com fragmentos de quartzo milimétricos a
centimétricos, cinza-bege.

Rocha alterada: areia, média a grossa com porgées cauliniticas, quartzo
muscovita e biotita, branco acinzentada.

Rocha: estrutura gndissica, por vezes xistosa, com textura
predominantemente lepidogranoblastica, fina-média, composta por
quartzo, feldspato, biotita, muscovita e maficos, com baixo grau de
alteragdo, com fraturas . Nota-se porgdes pegmatiticas asssociadas.
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Concreto,

Aterro: arela siltosa com porgées argilosas, com defritos de construgio.
Silte argiloso, média plasticidade, marrom.

Argila organica, alta plasticidade, preta.

Areia, fina a média, com matriz argilosa, média plasticidade, cinza-bege.

Areia, média a grossa, com fragmentos de quartzo milimétricos a
centimétricos, cinza-bege.

Rocha alterada: areia, média a grossa com porgdes cauliniticas, quartzo,
muscovita e biotita, branco acinzentada.

Rocha: estrutura gnaissica, por vezes xistosa, com textura
predominantemente lepidogranoblastica, fina-média, composta por
quartzo, feldspato, biotita, muscovita e maficos, com baixo grau de
alteragdo, com fraturas . Nota-se porgdes pegmatiticas asssociadas.
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Concreto,

Aterro: areia siltosa com porgdes argilosas, com detritos de construgio.

Silte argiloso, média plasticidade, marrom.

Argila orgénica, alta plasticidade, preta.

Areia, fina a média, com matriz argilosa, média plasticidade, cinza-bege.

Areia, média a grossa, com fragmentos de quartzo milimétricos a

centimétricos, cinza-bege.

Rocha alterada: areia, média a grossa com porgdes cauliniticas, quartzo

muscovita e biotita, branco acinzentada.

Rocha: estrutura gnaissica, por vezes xistosa, com textura
predominantemente lepidograncbléstica, fina-média, composta por
quartzo, feldspato, biotita, muscovita e méficos, com baixo grau de
alteragdo, com fraturas . Nota-se porgdes pegmatiticas asssociadas.
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Contato inferido.

Contato regular.
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IV.2. Zonificagdo de areas livres e estruturas

Com base no mapeamento de detalhe realizado junto a area de estudo, foi possivel
identificar areas com diferentes potenciais de infiltragdo de dgua proveniente de chuvas e
de possiveis vazamentos de linhas de agua e esgoto. O trabalho envolveu atividades de
campo para checagem de informagdes e interpretacdo de fotografias aéreas. Foi
confeccionada uma planta (Figura 12) da area contendo as informagdes levantadas nas

atividades citadas acima.

A area de estudo é constituida por um galpao central (area coberta) com cerca de
1.890 m* metros e por corredores externos (area livre) com pavimento constituido por
bloquetes e areas cimentadas. As propriedades vizinhas sdo compostas por areas de
galpbes, sendo aquela situada a sul/sudeste constituida de uma area aberta
(aproximadamente 2.500 m?), composta por um campo de terra com vegetagido

graminea.

O sistema de coleta de agua pluvial e de esgoto da area de estudo & do tipo
subterraneo, sendo constituido por caixas de coleta e drenos que fluem para um sistema
principal ao longo do corredor externo a noroeste do galpao (Figura 12), através de
tubulagdes em ceramica, com cerca de 15 centimetros de didmetro em média. Pontos de
visita permitiram identificar a existéncia de por¢des erodidas (principalmente em juntas) e
pontos de corrosdo. Este sistema desagua no sistema publico de rede de esgoto e de
aguas pluviais situado cerca de 10 metros a sudoeste, ao longo de toda extensao da rua

Armando Baitz.

A rua Armando Baitz é constituida de duas pistas (pavimentos de paralelepipedo e
concreto apresentando buracos e rompimento do piso em areas localizadas) divididas por
um canteiro de terra (em toda sua extensao) tomado por vegetagao de pequeno porte e

entulho.

O sistema publico de redes de esgoto e de aguas pluviais € composto por uma
galeria subterranea (Figura 12), com profundidade média de 2,70 m, constituida por um
sistema de tubulagdes de concreto. Esta galeria € alimentada pelos sistemas de coleta de
agua de esgoto local (propriedades adjacentes) e pela agua de escoamento de eventos
de chuvas. A diregcdo de fluxo do sistema é rumo a noroeste em diregao ao corrego de
agua superficial. Observagdes realizadas junto aos pontos de visita apontam que o
concreto ndo recebe nenhum tratamento preventivo a corrosao e apresenta porgdes

erodidas ao longo de sua extensao.
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IV.3. Variagoes dos Niveis Potenciométricos vs Pluviometria

E possivel identificar relagdes existentes entre a variagio dos niveis
potenciométricos dos pog¢os de monitoramento da area (Tabela 01, Anexo lll) e a
sazonalidade dos eventos de chuva para o ano de 2001 e 2002 , conforme ilustrado nas

Figuras 13 e 14.

Os dados pluviométricos (Tabela 02, Anexo Ill) foram obtidos junto a estagao
meteorolégica do Instituto Astrondmico e Geofisico — USP, situada no bairro da Agua
Branca, Sao Paulo e na leitura direta registrada no pluvidmetro instalado na area. Tais
dados permitiram correlacionar os dados pluviométricos de diferentes estagdes

meteorolégicas, sendo o total registrado basicamente igual para ambas estagdes.

Os valores de carga hidraulica foram monitorados mensalmente, sempre no inicio de
cada més, através da medida direta dos niveis de agua dos pog¢os de monitoramento.

Observando a Figura 13 nota-se que o periodo chuvoso corresponde aos meses de
outubro de 2001 a margo de 2002 e o periodo de estiagem corresponde aos meses de
abril de 2001 a setembro de 2001 e abril de 2002 a setembro de 2002.

Neste contexto, nota-se que apés o inicio dos meses chuvosos ha um aumento nos
valores de carga hidraulica no més subsequente, de onde se subentende que o tempo de
transito da frente de molhamento na zona nao saturada seja de aproximadamente um
més. Pequenas chuvas também ocasionam respostas nos niveis, como pode ser
observado no periodo de outubro a novembro de 2001 (Figura 14), em que ha uma
diminuigdo significativa na taxa de chuvas, tendo como resposta a pequena queda
registrada nos valores de carga hidraulica para o més de dezembro de 2001. A retomada
dos eventos de chuva a partir de dezembro de 2001 a fevereiro de 2002 (com pico no
més de janeiro de 2002) resultou num aumento dos valores de carga hidraulica,

apresentando valores maximos no més de margo de 2002.

Pode-se assim considerar que o periodo de recarga efetiva corresponde a dezembro
de 2001 a margo de 2002. Por sua vez, nota-se que a partir de abril de 2002 ha um
decréscimo nos valores de carga hidraulica vinculados ao inicio do periodo de estiagem

para o ano de 2002.

Com intuito de avaliar a taxa de variagao dos niveis potenciométricos nos periodos
de chuva (outubro a margo de 2002) e estiagem (abril a setembro de 2002), foi construido
um grafico (Figura 15) com os valores médios das diferengas mensais destes niveis

registrados nos pogos de monitoramento ao longo destes periodos.
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Tais diferengas demonstram valores mais altos nos periodos de chuva em
comparagao aos periodos de estiagem, sugerindo desta forma, que o aquifero livre

responda de forma mais rapida aos fendmenos de recarga.
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Figura 13: Dados pluviométricos mensais. (Fonte IAG-USP)
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Com a utilizagao dos transdutores de pressao, foi possivel registrar medidas de
carga hidraulica em curtos intervalos de tempo, possibilitando estabelecer informagées a
respeito da dinamica diaria do aquifero freatico , a resposta do aqliifero a mudangas nas
condi¢cdes de pressao atmosférica e pluviométricas, assim como possiveis variagdes de
nivel decorrente de eventos episodicos de recarga. Os dados foram representados

graficamente (graficos de dispersao) (Anexos | e Il).

Analisando-se os dados referentes a primeira campanha de monitoramento (Anexo
1), nota-se que todos os pogos registram uma tendéncia de queda associada a falta de
chuvas para os meses de julho e agosto. Observa-se porém, nos pogos PM-03, PM-04,
PM-05, PM-06, PM-11, PM-16, que este padrao de tendéncia de queda nao é linear,
como observado no periodo de 01 de agosto a 09 de agosto. Este periodo registra um
acréscimo médio, da ordem de 2,0 cm, nos valores de carga hidraulica e, coincide com o

intervalo de chuvas registradas no final de julho e no inicio de agosto. (Tabelas 01 e 02,

Anexo Ill).

Os dados obtidos na segunda campanha de monitoramento (Anexo Il) possuem um
padrao pouco distinto quando comparado a campanha anterior. Nota-se que 0s pogos
nao registram um padrdo de queda dos niveis bem definido, porém ha um aumento
perceptivel no periodo de 21 de setembro a 27 de setembro. Este periodo coincide com o

registro de chuvas para os dias 20 e 21 de setembro (Tabela 02, Anexo |Il).

Uma possivel interpretagao para este aumento dos niveis pode estar relacionado a
espessura reduzida (2,5 metros em média) da zona nao saturada e a presencga de
macroporos ou caminhos preferenciais de fluxo verticais presentes no solo nao saturado.
Tais estruturas permitem a circulagdo da agua infiltrada, que ao atingir a franja capilar
gera respostas imediatas nos niveis devido a variagdo da pressao hidrostatica sobre o

aquifero.

Uma feicao interessante ocorre junto ao pogo PM-04, onde no periodo de 24 horas
ao longo do dia 21 de setembro foi registrada uma amplitude de 6,0cm nos valores de
carga hidraulica. Em escala de detalhe (Anexo lll), & possivel observar que esta variagao
de amplitude ocorre nas primeiras 4 horas do dia 21 de setembro. Considerando que o
total de chuvas registrado para o dia 20 e 21 de setembro representou um aporte elevado
de agua drenada na rede de coleta de aguas pluviais e que as tubulagdes encontram-se
em estado de conservagao inadequado, sugere-se que este aumento instantaneo dos
niveis esteja relacionado a possiveis fugas de agua provenientes destas redes de
drenagem. Esta hipotese é plenamente plausivel, considerando que tanto o filtro do PM-
04 quanto a base da galeria de agua pluvial encontram-se associados a mesma unidade

litolégica, correspondente a argila organica (Figura 07).
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IV.4. Mapas Potenciométricos

Os mapas potenciométricos confeccionados para os meses de abril a junho de 2002
(Figuras 16, 17 e 18) demonstram dois sentidos de fluxo da agua subterranea
convergentes, com gradiente hidraulico suave e velocidades de escoamento da agua

subterranea variando de 0,55 m/ano a 4,43 m/ano a oeste e 0,16 m/ano a 5,27 m/ano a

leste.

Os valores da velocidade real da agua subterranea foram calculados segundo a

equacao (Freeze & Cherry, 1976):
V= (K x i)/ ng

Onde:

V= velocidade real de escoamento da agua subterranea (L/T);
K= condutividade hidraulica (L/T);

i = gradiente hidraulico (%),

nes = Porosidade efetiva (%);

O sentido esperado de fluxo, conforme citado anteriormente, € de leste para oeste.
Nota-se porém, uma inversdao do sentido de fluxo vinculado ao potencial hidraulico

elevado registrado nos pogos PM-04, PM-05 e PM-06.

A principio, acreditava-se que esta inversao estivesse relacionada a diferentes taxas
de recarga ao longo da area. Com a construgao dos pogos de monitoramento multiniveis
PM-04B, PM-04C e PM-06B (Figura 7), a execugao de ensaios hidraulicos in situ e a
interpretacédo de novos mapas potenciomeétricos foi possivel identificar as reais causas

relacionadas a este fenémeno.

A Figura 7 representa uma segao em corte da porgao oeste da area, demonstrando
as relagées entre as secgées filtrantes dos pogcos de monitoramento e as diferentes
camadas geolégicas. Neste contexto, nota-se a presenga de uma lente de argila
organica, com espessura variando de 2,0 a 3,0 metros cortando as segdes filtrantes dos
pocos PM-04, PM-05 e PM-06. Esta camada, conforme citado anteriormente, possui
baixos valores de condutividade hidraulica quando comparados aos das camadas
sotopostas, porém possui uma elevada capacidade de retencdo de agua (alta

porosidade).

Estas propriedades hidraulicas, associadas a presencga da galeria de aguas pluviais e
redes de esgoto como fonte de recarga pontual, corroboram com o aumento do potencial
hidraulico desta camada e, consequentemente, o aumento registrado nos niveis dos

pogos PM-04, PM-05 e PM-06.
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Os pogos PM-04B, PM-04C e PM-06B estao instalados nas camadas geoldgicas
subjacentes (camadas de areia fina e alteragao de rocha), representando o potencial
hidraulico especifico destas unidades. Quando estes valores de potencial hidraulico sao
utilizados para a interpretagao do fluxo, em detrimento daqueles observados nos poc¢os
instalados na argila, nota-se que o fluxo da agua subterranea segue o padrao esperado
regionalmente, de leste para oeste, com gradiente hidraulico mais suave
predominantemente a leste, com velocidade de escoamento variando de 1,57 m/ano a
4,24 m/ano (Figuras 19, 20, 21 e 22).

Estes mapas potenciométricos representam em planta, as diferengas dos fluxos
locais existentes, condicionados diretamente as diferengas de potencial hidraulico e ao

contraste de valores de condutividade hidraulica em profundidade.
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IV.5. Estudo dos padroes de fluxo da agua subterranea

As diferencas de potencial hidraulico e as heterogeneidades dos valores de
condutividade hidraulica entre as diferentes unidades geolégicas que constituem o
aquifero poroso livre da area, refletem como citado anteriormente, em fluxos preferenciais
(horizontais e verticais). Considerando a relagao entre o pacote de argila organica e as
camadas geoldgicas subjacentes nota-se um fluxo vertical predominantemente
descendente.

As Figuras 23, 24, 25 e 26 representam uma sec¢do hidrogeologica em corte
aproximadamente paralelo as linhas de fluxo da agua subterranea ao longo dos meses
de julho a outubro de 2002. Foram calculadas as velocidades de Darcy (q: e g2) para
duas porgdes do aquifero considerando a descontinuidade lateral da argila como o limite
de calculo, e como sendo o aquifero homogéneo do ponto de vista litolégico (areia fina e
grossa + alteracao de rocha) e isotropico com valor de condutividade hidraulica médio da

ordem de 5.10° m/s. A Tabela 03, abaixo, resume as variaveis envolvidas no calculo.

Tabela 03: Calculo da velocidade de fluxo de Darcy para os meses de Junho a Outubro de 2002

K (mis) ; i (%) - q (mm/ano)
I4 I2 q1 q2
Julho 0,25% 0,62% 394,20 985,50
Agosto 5,0x10° 0, 26% 0,45% 409,97 709,56
Setembro 0,35% 0,50% 551,88 788,40
Outubro 0,32% 0,36% 504,58 567,65

As camadas geoldgicas tornam-se mais espessas rumo a sudoeste da area, assim
como, nesta mesma diregao, ha um aumento do gradiente hidraulico e o do fluxo. Isto
provavelmente deve-se ao fato das camadas apresentarem heterogeneidades nos

valores de condutividade hidraulica a sudoeste.
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Concreto.

Aterro: areia siltosa com porgdes argilosas, com detritos de construgdo.

Silte argiloso, média plasticidade, marrom.

Argila orgénica, alta plasticidade, preta.

Areia, fina a média, com matriz argilosa, média plasticidade, cinza-bege.

Areia, média a grossa, com fragmentos de quartzo milimétricos a
centimétricos, cinza-bege.

Rocha alterada: areia, média a grossa com porgdes cauliniticas, quartzo,
muscovita e biotita, branco acinzentada.

Rocha: estrutura gnaissica, por vezes xistosa, com textura
predominantemente lepidogranoblastica, fina-média, composta por

quartzo, feldspato, biotita, muscovita e méficos, com baixo grau de
alteragdo, com fraturas . Nota-se porgdes pegmatiticas asssociadas.

Contato erosivo.
Contato interdigitado.

Contato inferido.

Contato regular.
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Diregao de fluxo estimada para a dgua subterranea

Condutividade Hidraulica (crmvs)

ESCALA HORIZONTAL 1:350

Figura 23 - Segéo Hidrogeoldgica F -F'(03.Julho 2002)

TRABALHO DE FORMATURA
Instituto de Geociéncias - USP

FORMATO A3 MOUDURA 328 £ 25 e




725,000

724,000

723,000

721,000

720,000

719,000

PROFUNDIDADE (metros)

718,000

717,000

716,000

715,000

714,000

713,000

727,000 -

726,000 -

SO

NE

SECAOF -F' =

:

PM-19 PM-03

PM-12

il
e
7
L1
A

{
Ligaalyes

B\

=
. =) :

\"_:.v\b\\

Jo—a S

2

8

AGOSTO 2002

F

LEGENDA

722,000 -

1 (23707 o N ]
b e ~ - A1
= -723;73"_-—_‘.’;‘___“,/"’ (723.541;LJ .
AR Y7 !
= i P s \ {
39 | a
E t
— T \ H
3 ! A / £
s Vs oy
q. 172 I[/( ¢ X 3
= i o
E Dol

=

R -
o i &
& !
§
& "
B ’/
—
///
///
///’

(FRTTNATRVE PR VN PRUTH ARUTY! PETTY FPPTIRCTVL SUNTU SUTT FUVEU FRTRY CUTUU PRURY

't DOOONDEE

Concreto.

Aterro: areia siltosa com porgdes argilosas, com detritos de construgio.

Silte argiloso, média plasticidade, marrom.

Argila orgénica, alta plasticidade, preta.

Areia, fina a média, com matriz argilosa, média plasticidade, cinza-bege.

Areia, média a grossa, com fragmentos de quartzo milimétricos a
centimétricos, cinza-bege.

Rocha alterada: areia, média a grossa com porgées cauliniticas, quartzo,
muscovita e biotita, branco acinzentada.

Rocha: estrutura gnaissica, por vezes xistosa, com textura
predominantemente lepidogranobléstica, fina-média, composta por
quartzo, feldspato, biotita, muscovita e maficos, com baixo grau de
alteragdo, com fraturas . Nota-se porgdes pegmatiticas asssociadas.
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Concreto.

Aterro: arela siltosa com porgdes argilosas, com detritos de construgao.

Silte argiloso, média plasticidade, marrom.

Argila organica, alta plasticidade, preta.

Areia, fina a média, com matriz argilosa, média plasticidade, cinza-bege.

Areia, média a grossa, com fragmentos de quartzo milimétricos a
centimétricos, cinza-bege.

Rocha alterada: areia, média a grossa com porgdes cauliniticas, quartzo,
muscovita e biotita, branco acinzentada.

Rocha: estrutura gnaissica, por vezes xistosa, com textura
predominantemente lepidogranoblastica, fina-média, composta por
quartzo, feldspato, biotita, muscovita e maficos, com baixo grau de
alteragdo, com fraturas . Nota-se porgdes pegmatiticas asssociadas.
Contato erosivo.

Contato interdigitado.

Contato inferido.
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A leitura direta dos niveis de agua dos pogos multiniveis PM-04, PM-04B permitiu
estimar a recarga (fluxo) proveniente do sistema publico de redes de esgoto e aguas
pluviais que passa por uma se¢ao (pacote de argila organica) em dire¢do as camadas
subjacentes (Figura 27, esquema abaixo), aplicando a equagao de fluxo estabelecida por
Darcy (1856) apud Freeze & Cherry (1979) em meios porosos.

PM-04C
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GALPAO
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3 B
é Concreto.
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AL = Base da galeria - Base da argila = 2,5 m (valor médio).

Contato regular.
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——2 ——~ Contalo interdigitado —_— Fluxo da dgua

Ah Diferenga de polencial hidraulico (PM-04 - PM-04B) para 03 meses de julho a oulubro.

Figura 27 : Desenho esquematico, representando o fluxo intercamadas.

Estes valores foram calculados para os meses de julho de 2002 a setembro de 2002. A

Tabela 04, abaixo relaciona as variaveis envolvidas neste calculo.

Tabela 04: Calculo da velocidade de fluxo de Darcy para os meses de Junho a Outubro de 2002

Meses K(m/s) i (%) ‘Area da argila (m?) Q (m’/s) q (mm/ano)
Julho 4,68% 5,24 x 10-5 899
Agosto ; 2,80% 3,16x 10-5 538
6,09 x 107 18544
Setembro 3,12% 3,52 x10-5 599
Qutubro 2,20% 2,48 x 10-5 422

A area da argila organica (Figura 28) é representada pela projegao da area da base da
camada no plano horizontal. Esta area foi aproximada a de uma figura geométrica
conhecida e, o valor de condutividade hidraulica vertical foi considerado semelhante ao
apresentado nos ensaios de recuperagao. Tais fatores apresentam um erro embutido no

calculo efetuado acima.
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IV.6. Quantificacdo da Recarga pelo método da variagio dos niveis

potenciométricos

Na quantificagdo da recarga pelo método da variagao dos niveis potenciométricos, foi
considerado que o aumento dos niveis potenciométricos registrados nos pogos de
monitoramento da area esta diretamente relacionado a resposta do aquifero local aos
eventos de recarga regional.

Para este calculo, nao foram considerados os pogos PM-04, PM-05 e PM-06, pois ha
uma componente de recarga induzida no aumento dos seus respectivos niveis
potenciométricos; e o ano hidrogeolégico foi considerado como sendo o periodo de
setembro de 2001 a outubro de 2002.

O método baseia-se na leitura direta periédica dos niveis d’agua dos pogos de
monitoramento, de modo a obter a variagao dos valores de carga hidraulica por um

determinado periodo de tempo.

Conforme citado anteriormente, o periodo de recarga efetiva registrada, corresponde
a dezembro de 2001 a margo de 2002, desta forma, pode ser considerada a variagao
(Ah) como sendo a diferenga entre a média dos valores de carga hidraulica registrados
nos po¢os no més de margo de 2001 (h;) e a média os valores de carga hidraulica

registrados nos pogos no més dezembro de 2002 (hy) (Tabela 05)

Tabela 05: Calculo da recarga pelo Método da variagdo dos niveis potenciométricos.

PM-02 PM-03 PM-07 PM-08 PM-09 PM-10 PM-11 PM-12 PM-13 PM-14 PM-15 PM-16 Média Ah (m)

Dez

2001 723,587 | 723,523 | 723,544 | 723,507 | 723,584 | 723,567 | 723,589 | 723,588 | 723,598 | 723,584 | 723,582 | 723,579 | 723,570

0,978

Mar

2002 724,555 | 724,484 | 724,499 | 724,547 | 724,517 | 724,602 | 724,565 | 724,545 | 724,550 | 724,549 | 724,539 | 724,608 | 724,547

A vazao especifica (specific yield) & a razao entre o volume de agua drenada por
gravidade de uma rocha saturada pelo volume total da rocha (Fetter, 1994). Neste
trabalho, o valor de vazao especifica adotado foi de 25%, com base nos valores
apresentados por Johnson (1967 apud Fetter,1994) (Tabela 06).
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Tabela 06: Vazao especifica em % (Modificado de Johnson, 1967 apud Fetter,1994)

Material Geologico E Maximo :; Minimo i Média
Argila i 5
Argila arenosa 12 . .

Silte E 1 3 E 18

Areia fina : 28 10 ' 21
Areia média 32 : 15 ) 26
Areia grossa ; 35 . 20 ; 27

Areia com pedregulho : 35 ; 20 : 25

Seixo fino E 35 ' 21 ‘ 25
seixo médio E_ 26 I 13 E 23
seixo grosso i 26 i 12 ; 22

Deste modo, se:
R =S,. Ah/ At,
R= 0,25 . 978mm /1 ano = 244 ,5mm/ano.

Este valor representa 16% do total de chuvas registrado para o ano hidrolégico

correspondente ao periodo de setembro de 2001 a outubro de 2002.

IV.7. Quantificagao da Recarga pelo método do balango hidrico

Este método de calculo de recarga foi considerado para fins de comparagao dos
resultados obtidos na utilizagao do método de variagao do nivel de agua, sendo o calculo
para o ano de 2001 (janeiro a dezembro). Deve-se ressaltar que este método € utilizado
para o calculo de valores de recarga em escala regional baseado na obtenc¢ao de valores
de evapotranspiragao potencial pelo método de Thornthwaite (1955). Para realizagcao do
calculo, utilizou-se o programa desenvolvido por Pinto et al (s/d), que exige a entrada de
parametros climaticos (pluviometria mensal e temperatura média mensal), coordenadas
geograficas (latitude e longitude) da area de estudo e o valor maximo de armazenamento
(mm) (Tabela 08). Os dados climaticos foram obtidos na estagao meteorologica do

Instituto Astronémico e Geofisico da USP (Tabela 02, Anexo Il ).

O armazenamento pode ser definido como sendo a quantidade de agua disponivel
por metro de solo em fungdo da espessura da camada (Cetesb, 1985). Considerando,
que grande parte das coberturas existentes sejam constituidas de material de aterro
(heterogéneo), foi adotado para realizagdo do calculo, com base nos valores

representados na Tabela 07, o valor de 200mm.
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Tabela 07: Umidade do solo (mmH.0/ m de solo) (Modificado de Cetesb, 1985)
A Capacidade de Ponto de & : :

Tipo de Solo Campo MOrchaeaiko Agua Disponivel

Solo Arenoso 200 50 150

Solo Siltoso 300 100 200

Solo Argiloso 375 125 250

Tabela 08: Calculo do balango hidrico segundo Thornthwaite (1955)
TEMP ER P P-EP NEG ARM ALT ER DEF EXC

MES %e NOMO! [FCOR (mm) (mm) (mm) | ACUM | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN 23,4 103 1,17 121 139 18 0 200 0 121 0 18
FEV 23,6 105 1,01 106 135 28 0 200 0 106 0 29
MAR 22,7 97 1,05 102 210 108 0 200 0 102 0 108
ABR 21,8 89 0,96 85 44 -41 -41 163 -37 81 4 0
MAI 17,5 55 0,94 52 91 39 0 200 37 52 0 2
JUN 16,9 51 0,88 45 26 -19 -19 182 -18 44 1 0
JUL 16,5 49 0,93 45 61 15 -3 197 15 45 0 0
AGO 17.8 57 0,98 56 23 -34 -36 167 -31 53 3 0
SET 17,7 57 1,00 57 55 -2 -38 166 -1 56 0 0
ouT 19,3 68 1,10 75 244 169 0 200 34 75 0 135
NOV 20,8 80 1,11 89 117 28 0 200 0 89 0 28
DEZ 21,9 84 1,18 100 171 71 0 200 6 100 0 71
ANO | 19,9 934 1315 381 926 8 391

Indice Hidrico = -46.7 Clima Umido,

Mesotérmico

EP =  Evapotranspiragdo Potencial
P= Precipitagao
P—EP = Precipitagao menos Evapotranspiragdo Potencial

NEG ACUM =  Negativo Acumulado

ARM = Armazenamento

ALT = Alteracado no armazenamento em relagdo ao més anterior

ER =  Evapotranspiragao Real

DEF = Déficit = Evapotranspiragdo Potencial menos Evapotranspiragao Real

EXC = Excedente que se infiltra = Precipitagcdo menos ALT menos Evapotranspiragdao Real

O valor da recarga potencial anual obtido pelo método € de 391mm/ano, equivalente

a 30% do total anual de chuvas.

IV.8. Método do balango hidrico vs

Método da variagao dos niveis

potenciométricos

A diferenga de valores observada entre os métodos esta relacionada ao fato do
balanc¢o hidrico considerar a recarga potencial e a variagao dos niveis potenciométricos
considerar a recarga efetiva, observada diretamente nos po¢os de monitoramento e a
diferenga entre o total de chuvas registradas para os dois anos hidrogeolégicos
considerados para o calculo. O balango hidrico calculado nao considera o escoamento
superficial da agua de chuva. Em areas urbanizadas, devido a impermeabilizagao de
€ evidente a contribuigdo desta variavel,

terrenos, ndo podendo assim ser

desconsiderada.
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Cetesb (1985) adotam os valores de escoamento superficial com base no tipo de

solo presente e na declividade do terreno (Tabela 09).

Tabela 09: Coeficiente de escoamento superficial as medidas de precipitagido (Modificado de Cetesb,
1985)

. Y Coeficiente
Tipo de Solo Declividade (%)
Estagdo Seca Estagdo Umida
0a2 0,17 0,34
Arenoso
2a7 0,34 0,50
- 0a2 0,33 0,43
Argiloso
2a7 0,45 0,55

Considerando o escoamento superficial como sendo 20% do total precipitado temos:
R=P-ER-ES-ALT
R= 1315 - 926 - 263 -5 = 121mm/ano.

Este valor corrigido, considerando o escoamento superficial, representa 9,2% do total
de chuvas para o ano de 2002. Cabe ressaltar que a recarga relacionada a vazamentos
de tubulacbées e canais de agua nao é considerada, podendo aumentar de forma
significativa estes valores. Desta forma os valores obtidos podem ser considerados

aproximadamente iguais.

IV.9. Hidrogeoquimica

O balango iénico (Tabela 10, Anexo lil) realizado nos resultados analiticos das
analises quimicas (Tabelas 11a e 11b Anexo lll) permitiu identificar que 90 % das
amostras analisadas apresentaram erros analiticos aceitaveis (menores que 10 %),
permitindo garantir a acuracidade dos dados, possibilitando o tratamento e a
interpretagao das analises quimicas totais com valores de erro inferiores ao permitido. As
analises quimicas cujos erros excediam esses valores foram avaliadas de forma mais
conservadora procurando evitar que estes viessem a mascarar a interpretagcao dos

dados.

As caracteristicas fisico quimicas (pH e Eh) da agua subterranea foram obtidas em

campo, durante a no processo de amostragem da agua subterranea (Tabela 12, Anexo
Il

Os pogos PM-04, PM-05 e PM-06, situados a oeste da area apresentaram elevados
valores de concentragdo de aménio (Figura 29). A analise dos dados permite identificar

duas possiveis fontes geradoras desta concentragao.
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Uma das possibilidades seria a prépria composi¢do da argila érganica. Segundo
Varnier (2001), a decomposigao de animais e vegetais levam a formacéo de nitrogénio
amoniacal, na forma de aménio pela agdo de bactérias nitrossomas. Observagdes de
campo permitiram identificar que o pacote de argila organica associado a estes pocos, é

rico em restos vegetais e possui odor caracteristico.

Outra possibilidade seria a emissdao de efluentes domésticos provenientes de
vazamentos do sistema publico de rede de esgoto e de aguas pluviais (Stumm & Morgan,
1996 apud Varnier, 2001). Esta segunda hipétese & a que se apresenta mais plausivel

para a area de estudo, devido a presenca das redes de agua pluvial e esgoto.

Série Nitrogenada

A evolucao da série nitrogenada partindo das formas mais reduzidas as oxidadas

pode ser representada conforme o esquema abaixo. (Varnier, 2001)

N org (nitrogénio organico) = NH; (aménia)= NH,"(aménio) = NO;" (nitrito) = NO; (nitrato)

Nitrificagao

+ redutor | + oxidante

B
Denitrificagao

A rede de coleta de esgoto doméstico € caracterizada do ponto de vista quimico
como sendo um ambiente extremamente redutor, com predominancia das formas menos
oxidadas da seérie nitrogenada. A nao ocorréncia do composto aménio na area esta
relacionada as condigdes de pH existentes sendo, somente presente em pH muito

elevado (>9), culminando desta forma na criagado do ion (NH4").

Uma feigao interessante é a presenca de nitrato na por¢ao norte da area (Figura 30),
junto aos pogos PM-07 e PM-09, evidenciando um ambiente mais oxidante a montante
da area. A presencga deste composto nestes pogos , apesar das baixas concentragées
registradas, coincide com o tragado da tubulagao principal de coleta de esgoto domeéstico
da area (Figura 29), evidenciando as fugas de agua e residuo associadas a tais

estruturas.
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V. CONCLUSOES

O meétodo de variagao dos niveis potenciométricos e o balang¢o hiidrico ndo possuem
a sensibilidade necessaria para quantificagdo da recarga efetiva existente no meio urbano,
nesta escala estudo, devido a somatéria de erros embutidos associados a escolha dos
parametros de calculo e no registro das variagbes sazonais da dinamica do aquifero em
resposta a eventos episédicos de recarga natural e induzida. Tais métodos sao indicados
para obtencao de valores para estimativa média da recarga em areas maiores e com baixa
ocupagao.

A utilizagao de uma boa densidade de medidas piezométricas demonstrou uma
grande eficiéncia no registro direto das variagbes da dinamica do aquifero a eventos
episodicos de recarga natural e induzida. Foi possivel identificar que o aquifero local

responde em curto espacgo de tempo a estes episodios.

O emprego de diferentes técnicas de investigagao, propiciou identificar na area de
estudo a presenga de vazamentos provenientes de tubulagdes subterraneas, sendo estes,
responsaveis pela inversao do sentido de fluxo associado a porgao superior do aquifero

freatico da area.

Foi possivel estabelecer um modelo conceitual de fluxo da agua subterranea por
meio de um estudo hidrogeolégico de detalhe, permitindo o entendimento dos processos

hidrodinamicos atuantes e dos fluxos advectivos do contaminante na area de estudo.
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Transdutores de Pressao
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ANEXO lI
22 Campanha de Monitoramento
Transdutores de Pressao
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