{l "

e
|

!

\

\ F-"residenté:

E " oxaminadores:

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

RELACOES ENTRE RIOS E O AQUIFERO
SEDIMENTAR DA BACIA DE SAO PAULO EM

AREA DE EXPLORAGAO INTENSIVA DE AGUA

SUBTERRANEA

Reginaldo Antonio Bertolo

Orientador: Prof. Dr. Nelson Ellert

DISSERTACAO DE MESTRADO -

COMISSAO JULGADORA

nome ass., '
Nelson Ellert /*\ (‘ s (//"? '"‘~~ |
Osmar Sinellt (%% 4/. |
Aldo da Cunha Rebougas _ % (/.__:_—;_,
” =
SAQO PAULO

1996




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

DEDALUS - Acervo - IGC

AARUANRAMRE

30900005852

RELACOES ENTRE RIOS E O AQUIFERO
SEDIMENTAR DA BACIA DE SAO PAULO EM
AREA DE EXPLORAGAO INTENSIVA DE AGUA

SUBTERRANEA o

Reginaldo Antonio Bertolo

Orientador: Prof. Dr. Nelson Ellert

DISSERTAGCAO DE MESTRADO

Programa de Pés-Graduagdo em Recursos Minerais e Hidrogeologia

g

SAQO PAULO
1996




A
RHAUNA

Luz sempre presente

em todos os momentos ¢ caminhos.




b i

INDICE
Lista de FIgUIas ........coocooioioiioio oo v
Lista de Tabelas..............c..ocooviiiiiiio oo VIl
\ Lista de Figuras em ANEX0.........c.oco.ooooiiioiiii oo A% 18
RESUMO ... IX
ADBSEIACE ..o e X
AQradecimentos ............coooooiiieriioit e XI
1-INTRODUCAO ..o 01
2-AREADE ESTUDO. ..o 03
IJ-METODOLOGIA ...t 05
4 - TRABALHOS ANTERIORES ..., 08
4.1 - Geologia Regional ...........cccoooooviiiiirie e 08
4.2 - Hidrogeologia Regional ... 12
5 - MODELO DE CIRCULACAO DA AGUA SUBTERRANEA....... 20
5.1 - Dados Disponiveis de Pogos Tubulares Profundos .......................... 20
5.2 - Geologia e Geometria do Aqifero Sedimentar ............................ 26
5.3 - Comportamento dos Niveis d’Agua em Pogos Profundos ............... 32

5.4 - Comportamento dos Niveis d’Agua em Sondagens e Piezdmetros .. 61

5.5 - Fluxos Locais € Regionais..................cooooioooeeeoo e 65

BERTOLO, R.A, - 1996 - Relagdes entre Rios e o Aqiifero Sedimentar da Bacia de Sdo Paulo
em Area de Exploracio Intensiva de Agua Sublertinea.
Diss. Mestrado. IG-USP.




6 - RELACOES HIDRAULICAS ENTRE RIOS E O AQU{FERO
SEDIMEN T AR

BERTOLO, R.A. - 1996 - Relaghes entre Rios e 0 Aqiiifero Sedimentar da Bacia de Sdo Paulo
em Area de Exploragio Intensiva de Agua Subterrinea.
Diss. Mestrado. IG-USP.,

69
69

84

93

97

101

TH




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - Mapa de localizag@o da area de estudo..........................., 04
FIGURA 4.1 - Contexto geologico regional da area de estudo......................ooooeiee, 09
FIGURA 4.2 - Perfis geologicos NW-SE e NE-SW da Bacia Sedimentar ‘_(‘ie S&o Paulo... 10
FIGURA 4.3 -Contexto hidrogeoldgico da area de estudo na Bacia Hidrografica-

Hidrogeologica do Alto Tiet€...........ocoiiiiiiiii e 13
FIGURA 5.1 - InformagGes disponivets dos pogos tubulares profundos em relagio ao

total de pogos cadastrados na area de estudo...............ooiiiiiiii e, 21
FIGURA 5.2 - Evolugdo do numero de pogos tubulares construidos na area de estudo. ..., 21

FIGURA 5.3 - Tipos de aquiferos explorados pelos pocos tubulares na éarea de

1014 Lo SO OO SRS U SRS ROPRPROR 23
FIGURA 5.4 - Fregiiéncia de profundidades dos pogos tubulares profundos.................... 23
FIGURA 5.5 - Freqiiéncia de vazdes dos pogos tubulares profundos por tipo de aqilifero 24
FIGURA 5.6 - Freq(jéncia de capacidade especifica dos pogos tubulares profundos.......... 24
FIGURA 5.7 -Tipos de uso de agua subterranea na area de estudo...................c..oooeeen. 25
FIGURA 5.8 - Mapa geoldgico da area de estudo.............oocovvveviiniinniiie e, 27
FIGURA 5.9 - Mapa da superficie do topo do embasamento cristalino da 4rea de

estudo........ ettt b oL A te et e e e e e e b e b e s es e et et aaerbe s 29
FIGURA 5.10 - Mapa de espessura de sedimentos da area de estudo........ et 30

FIGURA 5.11 - Mapa de ocorréncia de sedimentos arenosos nos perfis dos pogos
tubulares profundos da drea de estudo............cccocoiiiiin 31

FIGURA 5.12 - Relago entre cota do terreno e cota do nivel estatico dos pogos da area

A ESIIAO. ..ot et ettt ettt 32
FIGURA 5.13 - Mapa de zonas de caracteristicas geologicas e topograficas similares...... 35
FIGURA 5.14 - Médias de cotas topograficas das zonas similares.......................cccoo.v..... 46
FIGURA 5.15 - Cotas médias do embasamento cristalino das zonas similares.................. 46

FIGURA 5.16 - Porcentagem média de sedimentos arenosos no perfil dos pogos das
ZoNas SIMIAres.............ccccoeveveiveiecireciee O ST SRR P RO PUSROPUUORNY 47
FIGURA 5.17 - Espessuras médias de sedimentos atravessada pelos pocos das zonas

BT TS, ..o st e et ve s et e s v s e et et e e e e e e e et et e e e a et r e e e e rerre e e et e raaees 47

BERTOLO, R.A. - 1996 - Relagdes entre Rios € o Aqiiifero Sedimentar da Bacia de Sdo Paulo
em Area de Exploragio Intensiva de Agua Subterrinea.
Diss. Mestrado, IG-USP,

v




FIGURA 5.18 - Cotas médias do primeiro nivel de filtros dos pogos profundos das zonas
SIMIIALTES. ... .voovve ettt ettt
FIGURA 5.19 - Ano médio de perfuragio dos pogos profundos das zonas simitares.........
FIGURA 5.20 - Médias de profundidades do nivel estatico dos pogos profundos das
ZONAS SHNLATES ..ottt e,
FIGURA 5.21 - Médias de cotas do nivel estatico dos pogos profundos das zonas
SHNELAES. ..o e

FIGURA 5.22 - Relagio entre profundidade do nivel estatico e espessura de sedimentos
atravessada pelos pogos profundos das zonas D e G..........oooovvviiii e
FIGURA 5.23 - Relagdo entre profundidade do nivel estitico e a espessura de
sedimentos atravessada pelos pogosdaszonas AeF............ocoiiiii

FIGURA 5.24 - Relagiio entre cota do nivel estatico e ano de construgdo dos pogos da

FIGURA 5.26 - Relagio entre cota do nivel estatico e ano de construgdo dos pogos as
ZONAS A € B s
FIGURA 5.27 - Diferenca entre profundidade de nivel estatico dos pogos mais recentes
em relagio & POCOS MAIS ALIZOS. .......veioieiiiie ittt ettt s ereas

FIGURA 5.28 - Mapa de nivel d’agua de pogos profundos construidos nas décadas de

FIGURA 529 - Mapa de nivel d’agua de pogos profundos construidos entre
TOOG6 € 1968 .o ittt s
FIGURA 530 - Mapa de nivel d’agua de pogos profundos construidos entre
BOTA @ 1075 e ettt
FIGURA 531 - Mapa de nivel d’égua' de pogos profundos construidos entre
1085 @ 1080 ettt

BERTOLO, R.A. - 1996 - Relagdes entre Rios e 0 Aqiiifero Sedimentar da Bacia de S&o Paulo
em Area de Explorago Intensiva de Agua Subterrinea.
Diss. Mestrado. IG-USP.

48
48

49

49

51

51

53

33

54

55

57

58

59

60




FIGURA 534 - Modelo de circulagio da agua subterrinea na area de estudo
SOD eXPlOragao IMTEISIVA. ... .....iiieiiii ittt e ettt
FIGURA 6.1 - Exemplo de relatério técnico construtivo de piezbmetro executado pela
A MEITO.... e e

FIGURA 6.2 - Perfil geologico construtivo dos piezémetros do rio Tamanduatei

executados pela Cia MEtro.........oooiiiiii i
FIGURA 6.3a - Monitoramento dos niveis d’agua dos piezdmetros PZAl, PZA2,
PZB, @ PZB2. ... e
FIGURA 6.3b - Monitoramento dos niveis d’agua dos piezdmetros PZC1, PZC2,
PZD, @ PZE ... .o
FIGURA 6.3c - Monitoramento dos niveis d’agua dos piezdmetros PZF, PZGl,
PZG2 @ PZH. .. ..o e
FIGURA 6.3d - Monitoramento dos niveis d’agua dos piezémetros PZ J1, PZ J2,
PZ 3, @ PZK . oo e,
FIGURA 6.4 - Perfil hidrogeologico dos piezOometros do rio Tamanduatei.......................

FIGURA 6.5a - Comportamento do nivel d’agua durante a perfuragdo das sondagens
PZA,PZB, PZC, PZD e PZE. ...t
FIGURA 6.5b - Comportamento do nivel d’4gua durante a perfuragio das sondagens
PZF, PZG, PZH, PZY, € PZK .......cooi oottt
FIGURA 6.6 - Exemplo de perfil geolégico construtivo de pogos de observacgio
cbnstruidos Junto a0 110 TIELE........ ..o
FIGURA 6.7 - Perfil geologico construtivo dos pogos de observacio do rio Tieté............
FIGURA 6.8 - Monitoramento dos niveis d’agua dos pogos de observagio PO1A,
PO2A, PO3A, esondagem SDAA. ...
FIGURA 6.9 - Perfil hidrogeologico dos pogos de observagio do rio Tieté......................

BERTOLO, R A. - 1996 - Relagdes entre Rios e 0 Aqiitfero Sedimentar da Bacia de Sdo Paulo
em Area de Exploragio Intensiva de Agua Sublerrénea.
Diss. Mestrado. IG-USP.

68

70

72

73

73

74

74
77

78

79

86
88

89




LISTA DE TABELAS

TABELA 5.1 - Total de pogos por zona e tipos de aquiferos explorados................... 34 .
TABELA 5.2 - Estatistica descritiva dos pogos da ZONA A.............ooooviiiiiini, 36
TABELA 5.3 - Estatistica descritiva dos pogos da ZONAB.....................ooc, 37
TABELA 5.4 - Estatistica descritiva dos pocos da ZONA C............oooviviiive 38
TABELA 5.5 - Estatistica descritiva dos pogos da ZONAD.......................ccooocii. 39
TABELA 5.6 - Estatistica descritiva dos pocos da ZONAE. ..o 40
TABELA 5.7 - Estatistica descritiva dos pogos da ZONAF...........c..ocoeiiveiiiinnn, 41
TABELA 5.8 - Estatistica descritiva dos pogos da ZONAG................................ 42
TABEILA 5.9 - Estatistica descritiva dos pocos daZONA H................ooccviin, 43
TABELA 5.10 - Estatistica descritiva dos pogos da ZONA 1.....................c.cccoii, 44
TABELA 6.1 - Monitoramento dos niveis d’agua dos piezémetros do Metrd............. 75

TABELA 6.2 - Condutividades hidraulicas calculadas para os piezémetros do Metrd. 83
TABELA 6.3 - Monitoramento dos niveis d’dgua dos pogos de observagio

POL,PO2,PO3 @ SD4. ..ot 89

TABELA 6.4 - Condutividades hidraulicas calculadas para os pogos de observagio
PO @ PO s 92

BERTOLO, R.A. - 1996 - Relagfes entre Rios ¢ 0 Aquifero Sedimentar da Bacia de S&o Paulo
em Area de Exploragdo Intensiva de Agua Subterrinea.
Diss. Mestrado, IG-USP.

VI




LISTA DE FIGURAS EM ANEXO (em apenso a contracapa)

MAPA 1 - Mapa de localizagdo de pogos tubulares profundos, piezémetros e sondagens
geotécnicas da area de estudo.

PERFIL 1 - Perfil geologico/hidrogeologico A - A’ de pogos profundos e suas caracteristicas
construtivas.

PERFIL 2 - Perfil geologico/hidrogeoldgico B - B’ de pogos profundos e suas caracteristicas
construtivas,

PERFIL 3 - Perfil geologico/hidrogeologico C - C* de pogos profundos e suas caracteristicas
construtivas,

PERFIL 4 - Perfil geologico/hidrogeolégico D - D’ de pogos profundos e suas caracteristicas
construtivas.

PERFIL 5 - Perfil geologico/hidrogeologico E - E’ de pogos profundos e suas caracteristicas
construtivas.

PERFIL 6 - Perfil geologico/hidrogeologico F - F° de pogos profundos e suas caracteristicas
construtivas.

PERFIL 7 - Perfil geologico/hidrogeologico G - G.

PERFIL 8 - Perfil geologico/hidrogeoldgico H - H'.

PERFIL 9 - Perfil geologico/hidrogeolégico I-T.

PERFIL 10A - Perfil geologico/hidrogeologico J - I -~ trecho 1.

PERFIL 10B - Perfil geologico/hidrogeologico J - J - trecho 2.

PERFIL 10C - Perfil geologico/hidrogeologico J - I - trecho 3.

PERFIL. 10D - Perfil geolégico/drogeolégico J - J° - trecho 4.

BERTOLO, R.A. - 1996 - Relagbes entre Rios e o Aqgiiifero Sedimentar da Bacia de So Paulo VIII
em Area de Exploragfo Intensiva de Agua Subterrinea,
Diss. Mestrado. IG-USP.




RESUMO

A Bacia Sedimentar de Sdo Paulo apresenta dreas de grande concentragio de pogos
tubulares profundos operando simultaneamente, formando zonas de explora¢io intensiva de agua
subterranea que geraram rebaixamentos generalizados nos niveis potenciométricos do aquifero. A
depressiio continua desses niveis proporcionou o surgimento de potenciais de inversdo de fluxos
de 4gua dos cursos superficiais para o interior do aqiiifero sedimentar.

Este trabalho objetiva a caracterizagdo da forma com que a exploragdo intensiva da agua
subterrénea altera a dindmica entre os rios Tieté e Tamanduatei com o aqifero sedimentar, numa
area situada na por¢io centro-leste do municipio de Sfo Paulo, através da defini¢iio do modelo de
circulagdo da dgua subterrdnea e através da caracterizagiio das relagdes hidraulicas entre os rios e
aquiferos em determinados locais especificos.

Com base em informagdes geoldgicas e hidrogeologicas de 326 pogos tubulares profundos
e de varios piezdmetros e sondagens geotécnicas, observou-se que o aquifero é formado por
intercalacdes de camadas argilosas e arenosas descontinuas horizontal e verticalmente,
caracterizando o aqiiifero como semi-confinado, heterogéneo e anisotropico.

Estudos estatisticos mostraram que, em fungdo da pratica de bombeamento, os niveis
d’agua nos pogos profundos tornam-se progressivamente mais profundos ao longo do tempo e
que ha uma relagio diretamente proporcional entre a profundidade do pogo e o nivel d’4gua em
seu interior. O bombeamento da agua nos pogos ndo chega a gerar, porém, rebaixamentos
generalizados nos niveis freaticos em fungio da grande heterogeneidade no sentido vertical do
~ aquifero.

A agua contida nos niveis aquiferos superficiais deve fazer parte de um sistema de fluxos
local que se desloca preferencialmente no sentido horizontal, de maior condutividade hidraulica,
cuja descarga se da nas drenagens proximas. Parte deste sistema de fluxos deve, porém, atingir os
niveis aquiferos mais profundos através de drenanga das camadas semi-permeaveis sobrepostas.

PiezOmetros monitorados junto ao rio Tamanduatei mostram condigSes de recarga dos
niveis aquiferos semi-confinados pouco profundos. A superficie freatica ¢, porém, pouco
profunda e situa-se acima da cota de base do rio, indicando condi¢des de descarga do aqiiifero
freatico. Os pogos de observagdo construidos junto ao Rio Tieté mostram uma situagdo de

condigdes de descarga do aqiiifero freatico monitorado.
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ABSTRACT

Zones of high concentration of operating deep wells occur in the Sio Paulo Sedimentary
Basin. This has caused a major decline of the potenciometric levels of the sedimentary aquifer.
The continuous depression of these levels have allowed a potential inversion of the water flows
from the river into the sedimentary aquifer.

The objective of this work is to characterize how the intense exploitation of groundwater
can change the dynamic of the Tieté and Tamanduatei rivers and the sedimentary aquifer, in an
area located in the Eastern part of the Sdo Paulo City, by defining the groundwater circulation
model and characterizing the hydraulic relationship between rivers and aquifers in certain piaces.

Based on hydrogeological and geological information of 326 deep wells and on several
piezometers and geotechnical soundings as well, it was observed that the sedimentary aquifer is
formed by horizontal and vertical non-continuous interbeded layers of clay and sand, which
defines a semi-confined, heterogeneous and anisotropic aquifer.

Statistical studies have shown that the water levels in the deep wells are becoming deeper
along the time due to the practice of intensive exploration, and that there is a directly proportional
relationship between the depth of the well and the water level in its interior. However, all these
pumping wells do not cause drawdowns of the water table once the aquifer is very heterogeneous
in the vertical direction.

The water which is contained in the shallow aquifers may be considered as making part of
a local flow system that moves mostly in the horizontal direction, of a higher hydraulic
conductivity, discharging in the nearby drainages. However, part of this local flow system should
be reaching the deepest levels of the sedimentary aquifer by the leakage of the upper semi-
permeable layers.

Monitored piezometers nearby the Tamanduatei River pointed out conditions for the
recharge of the shallow semi-confined aquifer levels. The phreatic surface is shallow, however,
and is located above the level of the river’s bed, indicating conditions for the discharge of the
phreatic aquifer. The monitoring wells constructed nearby the Tieté River showed conditions of

discharge of the monitored phreatic aquifer.
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1) INTRODUCAQ

A Regido Metropolitana de S3c Paulo apresenta um dos maiores probiemas de
aproveitamento e controle de recursos hidricos do pais. A industrializagéo verificada a partir da
década de 50 gerou um processo de intensa urbanizacio com metropolizagio da area, que hoje
conta com aproximadamente 15 milhdes de habitantes.

Este processo foi acompanhado pela falta de planejamento global na ocupagdo do meio
fisico, gerando sérios problemas estruturais que, sob o ponto de vista dos recursos hidricos,
culminou com problemas de abastecimento urbano e de qualidade das aguas dos rios que cortam a
regifio. . ‘

O crescente problema de oferta ocasionou elevagdes nos custos da agua- tratada e
distribuida. Assim, uma das saidas encontradas por institui¢des que consomem grandes volumes
de agua, representadas principalmente por industrias e condominios urbanos, foi a construgio de
pogos tubulares profundos.

Entretanto, a perfuragio desses pogos nio foi acompanhada pelo planejamento no uso
racional da 4gua subterrinea, o que fez com que surgissem zonas de grandes concentragdes de
pogos operando simultaneamente, principalmente em 4reas industriais e condominiais,

Estudos hidrogeologicos posteriores indicaram que os pogos nessas areas estariam sobre-
explorando o aqiiifero sedimentar da Bacia de S&o Paulo, através da observagio da ocorréncia de
continuo abatimento dos seus niveis potenciométricos. Tal depressio de niveis potenciométricos
ocasionou, inclusive, o surgimento de potenciais de inversio de fluxos de agua dos cursos
superficiais dessas areas para o interior do aqiiifero sedimentar.

Esta situagdo torna-se preocupante pois os rios e corregos da regiio encontram-se
extremamente poluidos, representando em grande parte o sistema de coleta de esgoto residencial

. € industrial, o que poderia ocasionar a contaminagio da agua subterrinea.
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De acordo com o exposto, este trabalho tem como objetivo principal a caracterizagio da
forma com que a exploragdo intensiva de gua subterrinea altera a dindmica hidraulica entre os
rios e o aqtiifero sedimentar da Bacia de S3o Paulo, numa determinada drea de estudo inserida
nesse contexto.

Para tanto, define-se como objetivos especificos:

- a determinagio do modelo conceitual de circulacio da agua subterrinea do aquifero
sedimentar, através da caracterizagio da geologia e da geometria deste aqiiifero e através da
analise do comportamento dos niveis de 4gua subterrinea nos pogos profundos e nas sondagens
geotecnicas, piezdmetros e pogos de observagiio rasos; e

- a caracteriza¢fo das relagBes hidraulicas entre os rios e aqiiferos em locais especificos.
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2) AREA DE ESTUDO

A area de estudo selecionada encontra-se na regidio centro-leste da cidade de Sdo Paulo,
no contexto da confluéncia dos rios Tieté e Tamanduatei, e que inclui os bairros Pari, Brés,
Belém, Tatuapé ¢ Mooca (FIGURA 2.1).

Do ponto de vista topografico, predominam terrenos planos associados 4 planicie de
inundagfio dos rios Tieté e Tamanduatei, com cota minima de 722 metros. Apenas na porgio
sudeste da area de estudo € que se encontram colinas que alcancam 800 metros de altitude.

Os critérios para a escolha desta area se deu a partir da analise dos mapas
potenciométricos da cidade de Sdo Paulo executados por DAEE (1975) e Campos (1988), por
sua situagdo em relagio aos fortemente poluidos rios Tietd e Tamanduatei, ¢ a grande

concentragéo de pogos tubulares profundos em operagio na regido.
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3) METODOLOGIA

O método utilizado para a realizagio dos objetivos propostos compreende as fases de
revisdo dos trabalhos existentes, de levantamento de dados, de trabalhos de campo e finalmente a

fase de tratamento e analise dos dados obtidos. Estes itens sio detalhados a seguir.

Revisio Bibliografica

Nesta fase se deu o levantamento dos principais trabalhos cientificos e técnicos nas areas
de geologia e hidrogeologia referentes 4 Regifio Metropolitana de Sao Paulo. Foram obtidos 27
trabalhos na area de hidrogeologia, cuja analise da evolugiio dos conhecimentos encontra-se no

item4.1.

Levantamento de Dados

Inicialmente, foram executados os trabalhos de cadastramento de pogos tubulares
profundos localizados na area de estudo no Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE),
nas empresas perfuradoras de pogos, e através dos cadastros de pogos em anexo aos relatérios
SABESP/A.A Noronha (1986) ¢ SABESP/CEPAS-IG/USP (1994). Foram obtidos dados de
localizagio geografica dos pogos, seus dados construtivos, dados das caracteristicas do aqiifero,
dados de produgfio e dados dos tipos de uso da agua. Procedeu-se, entio, os trabalhos de triagem
das informages confiaveis, de acordo com a empresa perfuradora, controle geologico e dados de
produgio. Os pogos cadastrados foram locados em mapas topograficos na escala 1:25.000
(EMPLASA 1981), de onde se obtiveram as coordenadas UTM e cota da boca dos pogos.
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Na Companhia do Metropolitano de Sdo Paulo (Metrd), foram cadastradas informagdes
geologicas e técnico-construtivas de vérias sondagens geotécnicas e de 23 piezdmetros,
executados ao longo do ramal Leste e do ramal da Rua Oriente. Do total de piezometros,
somente 10 localizados transversalmente ao rio Tamanduatei (ramal da Rua Oriente)

encontravam-se em operagdo durante a fase de levantamento dos dados no campo.

Trabalhos de Campo

Foram construidos 3 pogos de monitoramento e 4 piezometros na area da Associagio
Desportiva “Policia Militar”, proximo ao rio Tietd. Os pogos de monitoramento foram
construidos por perfuragio a trado e os piezémetros através de cravagio de tubo de ago por
percussio, utilizando-se o equipamento Pionjir 120.

Os pogos de observagiio tiveram os niveis d’agua monitorados no periodo de junho de
1993 a junho de 1994. Nos pogos de observagio PMOl e PMO2 foram realizados,
respectivamente, ensaio de infiltragio com carga constante e ensaio de infiltragio com carga
variavel, a fim de se determinar a condutividade hidraulica do agiiifero.

Nos 10 piezometros em funcionamento da Cia Metrd, os trabalhos de campo resumiram-
se no monitoramento dos niveis d’agua por seis vezes no periodo de julho de 1992 a agosto de

1994,

Tratamento e Andlise dos Dados Obtidos

As informagBes geologicas e hidrogeologicas dos pogos tubulares profundos foram
tratadas e sfio apresentadas sob a forma de graficos estatisticos, tabelas, mapas e perfis. Os dados
das sondagens geotécnicas, piezdmetros e pogos de observacio foram agrupados em perfis

hidrogeologicos.
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Para a execuclo de analises estatisticas e de alguns mapas tematicos, os dados dos pogos
profundos foram arquivados no programa de banco de dados DBASE IiI plus, que possibilita o
gerenciamento dessas informagdes de maneira rapida e dinimica. A partir deste programa, dados
selecionados foram exportados para o programa gerador de graficos estatisticos HARWARD
GRAPHICS e para o programa gerador de superficies SURFER.

Para a execu¢do dos mapas tematicos (mapa de superficie do topo do embasamento
cristalino, mapa de espessura de sedimentos, mapa de porcentagem de areia nos perfis dos pogos
e mapas de nivel d’agua) através do programa SURFER, utilizou-se o método ‘inverso da
disténcia ao quadrado’ (IQD) para a interpolagio dos dados, baseado nos trabalhos realizados por
Takiya (1991). Este método executa a interpolagio dos valores em locais escolhidos, a partir de
um certo nimero de dados mais proximos. Quanto mais préximo estiver o ponto daquele a ser
interpolado, maior sera a sua influéncia sobre o valor a ser calculado. Nos mapas realizados, o
nimero de pontos mais proximos daquele a ser interpolado varia de 2 a 4, dependendo da

densidade de dados que cada mapa possui, sob um raio de pesquisa de 1 quildmetro.
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4) TRABALHOS ANTERIORES

4.1) GEOLOGIA REGIONAL

A érea de estudo encontra-se inserida na Bacia Sedimentar de S#o Paulo, que ¢ uma das
unidades integrantes do Rift Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini 1989), cuja origem esta
ligada a eventos tectdnicos de idade cenozobica. Os sedimentos da bacia estdio contidos num Aemi-
graben basculado para NNW, desenvolvido sobre terrenos cristalinos pré-cambrianos
representados por granitos sin e pos tectdnicos e por rochas metamorficas (migmatitos, gnaisses,
xistos e metassedimentos em geral), relacionados ao Complexo Embu e aos grupos S#o Roque e
Serra do Itaberaba (Juliani 1992),

O conjunto dos terrenos cristalinos é recortado por um denso sistema de falhamentos
transcorrentes de carater dextral e orientados segundo o sentido ENE a EW, ativos até o final do
Ciclo Brasiliano, no Cambro-Ordoviciano (Sadowski 1991, apud Riccomini ef . 1992), que
geraram desde rochas cataclasticas a ultramilonitos. As reativagdes destes falhamentos durante o
Terciario provocaram movimentos verticais que teriam originado a bacia sedimentar e
condicionado a deposi¢do e a deformagio dos sedimentos.

O pacote sedimentar da Bacia de S3o Paulo tem formato irregular e area de 1452 km> (75
por 25 km nos eixos maior e menor), atingindo espessuras maximas da ordem de 255 metros no
bairro da Modca em S3o Paulo e espessuras médias ao redor de 100 metros (FIGURA 4.1). A
topografia do substrato cristalino apresenta-se bastante acidentada na forma de grabens e horsts
(FIGURA 4.2), originando sub-bacias, janelas e ramificages laterais importantes, tais como os
grabens de Jaguaré, Cumbica e Bras Cubas.

A estratigrafia dos sedimentos da Bacia de S#o Paulo esta relacionada ao Grupo Taubaté
(Terciario, Paledgeno), composto pelas formagdes Resende, Tremembé e Séo Paulo, superpostos
pela Formag&o Itaquaquecetuba (Terciério, Nedgeno) e por depositos neocenozéicos (Riccomini
et al. 1992) (FIGURA 4.2).
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FIGURA 4.1 - Contexto geologico regional da érea de estudo.
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1 - Embasamento Cristalino Pré-Cambriano; 2 - Formacfio Resende: predominincia de facies de brechas e
diamictitos de leques aluviais proximais; 3 - Formacgio Resende: predominincia da ficies de lamitos de leques
aluviais, em posicio mediana a distal; 4 - Formac#o Resende: predominéncia da facies de lamitos de leques aluviais
em posi¢io dista! ¢, principalmente, areias e conglomerados de sistema fluvial entrelagado (braided); S - Formacio
Resende: predominéncia de areias grossas e conglomerados de sistema fluvial; 6 - Formacio Trememb¢: argilas
lacustres, 7 - Formaclo S#o Paulo: sistema fluvial meandrante; 8 - Aluvibes quatermarios, 9 - contatos
discordantes: 10 - contatos interdigitados; 11 - falhas normais inferidas, localmente com possivel
movimentacio transcorrente associada (indicada pela letra T) '

FIGURA 4.2 - Perfis geologicos NW-SE e NE-SW da Bacia Sedimentar de Sio Paulo. (Extraido ¢
modificado de Riccomini ef a/. 1992)
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A Formagio Resende compreende mais de 80% do preenchimento sedimentar da bacia e é
representada por duas litofacies que gradam entre si. A primeira é representada por depositos de
leques aluviais proximais (fanglorﬁerados), composta por diamictitos e conglomerados polimiticos
dispersos em matriz lamitica a arenosa. A segunda litofacies estd relacionada a depositos de
planicie aluvial de rios entrelagados (braided), composta por corpos tabulares de dimensio
métrica de lamitos arenosos e arenitos com estratificacio cruzada.

A Formaglio Tremembé compreende camadas tabulares de argilas verdes macicas,
intercaladas com argilas escuras ricas em matéria orginica, de origem lacustre. Esta formacio foi
descrita em trés locais isolados, porém suas espessuras podem superar os 60 metros.

A Formagdo S3o Paulo corresponde a depésitos de sistema fluvial meandrante e apresenta
espessuras que podem aicanc;af mais de 100 metros. E constituida por duas litofacies: a primeira,
relacionada a depdsitos de canais meandrantes, compreende pacotes de espessuras métricas de
arenitos grossos a conglomeraticos com granodecrescéncia ascendente para siltitos e argilitos; a
segunda litofacies, relacionada 4 planicie de inundagfo, ¢ constituida por arenitos de granulagdo
meédia a grossa, com granodecrescéncia ascendente para sedimentos arenosos mais finos até
siltitos e argilitos. E freqiiente a presenca de crostas limoniticas nesta formacfio, na interface entre
sedimentos arenosos e argilosos.

A Formagio Itaquaquecetuba corresponde aos depositos de sistema fluvial entrelagado
(braided) que ocorrem sob os aluvides holocénicos dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, S&o
descritas cinco litofacies nesta unidade: arenitos médios a grossos com estratificagdes cruzadas de
grande porte; conglomerados com seixos bem arredondados e pouca matriz; arenito médio a fino,
macigo ¢ mal selecionado; lamitos macigos silticos-arenosos; ¢ blocos subangulosos, até métricos,
de rochas do embasamento cristalino.

As Coberturas Neocenozoicas correspondem a depositos colivio-aluviais do Pleistoceno
Superior e a depdsitos colivio-aluviais e baixos terragos do Holoceno. Os primeiros sio
compostos predominantemente por colivios areno-érgiiosos e por aluvibes compostos por
conglomerados basais gradando para areias finas a médias. Qs depdsitos holocénicos raramente
ultrapassam 10 metros de espessura e sdo constituidos por uma cascalheira basal que grada para

sedimentos areno-silto-argilosos.
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4.2) HIDROGEOLOGIA REGIONAL

4.2.1) Caracteristicas dos Sistemas Aqiiiferos

Considerando o’s limites da Bacia Hidrogeolégica do Alto Tiets, pode-se identificar, a
nivel regional, dois sistemas aqiiiferos principais: o Sistema Aqiiifero Cristalino, que ocorre no
dominio das rochas cristalinas do embasamento pré-cambriano, ¢ o Sistema Agiiifero
Sedimentar, que compreende os sedimentos da Bacia Sedimentar de Sfo Paulo. A FIGURA 4.3
mostra a localizagdo da area de estudo no contexto da Bacia Hidrogeologica do Alto Tieté.

O Sistema Agqiiifero Cristalino, cujas altitudes maximas dos seus divisores situam-se
entre 800 ¢ 1000 metros, é formado por duas unidades de caracteristicas hidrogeologicas
distintas. A primeira unidade é correspondente a0 aqiiifero do manto de intemperismo, de
natureza livre, heterogéneo e anisotrépico, onde a agua circula por porosidade intergranular,
- apresentando espessuras médias da ordem de 50 metros (SABESP/CEPAS-IGUSP 1994). As
condutividades hidraulicas variam de muito baixa (10° a 107 m/s) no tergo superior do perfil a
muito alta (10° a 10" m/s) na zona de transigio entre a rocha relativamente alterada e a rocha si
(Rebougas & Cavalcante 1987, apud Rebougas 1992).

A segunda unidade corresponde ao agiiifero cristalino propriamente dito, onde a dgua
circula através de lineamentos estruturais como falhamentos, juntas associadas e fraturas abertas
da rocha si (porosidade secundara), caracterizando o aqiiifero como livre a semi-livre,
heterogéneo e anisotropico (DAEE, 1975). Segundo estudos executados por Menegasse (1991,
apud Rebougas 1992), as melhores entradas de dgua dos sistemas de fraturas encontram-se até
profundidades entre 100 e 150 metros a partir da base do manto de intemperismo. Devido & sua
grande heterogeneidade, DAEE (1975) obteve valores de transmissividade entre 0,4 a 14 m%dia,
muito variiveis e apenas indicativos, j4 que o modelo utilizado para os calculos considera o
aqiiifero poroso, infinito e confinado. A capacidade especifica média obtida ¢ baixa (0,34 m*/v/m),
sendo que 82% dos pogos analisados apresentavam valores inferiores & média. As vazdes variam
entre 5 e 150 m’/h, com média de apenas 7,7 m’/h (Giampa & Souza 1984, apud
Rebougas 1992).

BERTOLO, R.A. - 1996 - Relagdes entre Rios ¢ 0 Aqiiffero Sedimentar da Bacia de Sfo Paulo 12
em Area de Exploragio Intensiva de Agoa Subterranea.
Diss. Mestrado. IG-USP




£l

N
!
\. -t
Soleira de Barueri
e /;
M
\, ~
!
I~
)
="
. N _
{ ~ 2N
- - ~ N ) ] Sedimentos terci4rios-quatemaérios indiferenciados
(-.__,..,-.._;\_"\. {23 Embasamento cristalino
(_.‘ Localizag#o da 4rea de estudo

0 10 20 km

Escala aproximada

FIGURA 4.3 -Contexto hidrogeologico da area de estudo na Bacia
Hidrografica-Hidrogeoldgica do Alto Tieté.

BERTOLO, R.A. - 1996 - Dissertacéio de Mestrado




O Sistema Agiiifero Sedimentar, que ocupa uma area aproximada de 25% da Bacia do
Alto Tieté, é o mais importante por ser o mais explorado e por abrigar a maior parte da
metropole. A altitude média das colinas sedimentares situa-se ao redor da cota 760 metros,
atingindo um méaximo de 840 metros no espigio da Avenida Paulista e um minimo de 710 metros
na soleira de Barueri, onde o sistema encontra-se hidraulicamente fechado (Rocha ef al. 1989).
De acordo com a geologia dos sedimentos, as condigBes de ocorréncia de agua subterranea sio
de agiifero semi-confinado, de porosidade primaria (intergranular), heterogéneo e anisotropico.
Ocorréncia de artesianismo do aqiifero sedimentar foi verificada em pogos construidos entre
1890 e 1910 na regido da Varzea do Carmo, atual Parque Dom Pedro 1 (Marques Silva &
Basano Filho 1972). Tal ocorréncia ndo foi ma.is atestada na Bacia de S3o Paulo devido,
provavelmente, 4 continua exploragio da 4gua subterrinea ao longo dos anos.

As caracteristicas do aquifero sedimentar no que diz respeito & sua heterogeneidade sio
bem exemplificadas nos trabathos de Chiossi (1974 e 1980), onde o autor verifica a existéncia de
vérios aquiferos suspensos e independentes, através da analise de sondagens geotécnicas rasas
executadas para a construgdo do Metr6.

Com relagdo a produtividade, o Sistema Aqiifero Sedimentar apresenta valores de
transmissividade variando de 15 a 70 m*/dia, com valor médio em torno de 50 m’/dia, com base
em testes de bombeamento executados em oito pogos (DAEE 1975). A capacidade especifica
média obtida a partir da andlise estatistica dos dados de 933 pogos, é de 1,66 m*/h/m, sendo que
somente 15% dos pogos apresentam este valor e 50% destes apresentam valores de até 0,3
m’/h/m. A vazio média obtida a partir desta analise ¢ da ordem de 18 m’/h, porém metade dos
pogos apresenta vazdes igual ou inferior a 8,5 m'/hora. A grande variagdo dos pardmetros
hidrogeologicos observada ¢ associada 4 heterogeneidade dos sedimentos e a configuragio
- geométrica do aquifero (Giancursi & Lopes 1980).

Em termos de fluxos de 4gua subterrinea na Bacia Hidrogeologica do Alto Tieté, DAEE
(1975) observa que as estruturas topogréaficas e geologicas da area indicam que a agua infiltrada
no solo como recarga flui para os rios da bacia. Ha ainda, indicagdes de que o Sistema Aquifero

Cristalino participa da recarga do Sistema Agiiifero Sedimentar.
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4.2.2) Aspectos de Qualidade

Do ponto de vista quimico, as dguas subterréneas dos aquiferos cristalino e sedimentar sao
classificadas como bicarbonatada calcica/sodica e bicarbonatada sodica, respectivamente (Parisot
1983). A agua do aquifero cristalino é medianamente mineralizada (80 a 500 mg/l de solidos
totais dissolvidos), enquanto que a agua do aqiiifero sedimentar apresenta-se pouco mineralizada
(3 a 45 mg/l de sélidos totais dissolvidos) (SABESP/A.A.NORONHA 1986).

Em termos de evoluc¢do quimica da 4dgua do aquifero sedimentar, Szikszay ef /. (1990)
apontam que a agua da chuva, de composigdo sulfatada calcica, muda a sua composi¢iio quimica
para carbonatada sodica (dgua do aquifero freatico) ao atravessar a zona ndo saturada, resultado
da interagio quimica entre as solugBes percolantes e os minerais do solo. Deve-se salientar,
entretanto, que este estudo aconteceu em local especifico (Estagdo Experimental da Cidade
Universitaria -~ USP), numa situagéio de topografia, vegetagio e run-off atipico para o resto da -
Bacia de Sdo Paulo, o que impossibilita generalizacdes.

Quanto a potabilidade, DAEE (1975) e Parisot (op cit.) indicam que a 4gua dos aqiiiferos
cristalino e sedimentar sio em geral boas para o consumo humano. Os fatores restritivos mais
comuns a potabilidade s3o os teores excessivos de ferro e, secundariamente, nitratos e coliformes
(SABESP/A.A NORONHA 1986.).

Casos de poluigdo dos aquiferos foram mencionados por Parisot (op cit.), que observou a
presen¢a de bério, chumbo e cromo na agua de pogos situados na zona industrial proxima’ a
confluéncia dos rios Tieté e Pinheiros, indicando como possiveis causas a propria atividade
industrial ou a infiltragio das aguas excessivamente poluidas destes rios no interior do aqifero.
Pacheco (1984) e Pacheco & Rebougas (1985), apontam, inclusive, que a maior parte dos casos
de poluigo ocorrem, principalmente, devido 4 ma qualidade técnica construtiva dos pogos, o que
os tornam via de contaminagio dos aqtiiferos. Nestes estudos, os autores verificaram que 45%
dos pogos construidos na regifio centro-norte do municipio de Sdo Paulo apresentavam alguma
deficiéncia técnica de construgio.

Outros casos de poluigio de aquiferos rasos foram anotados por Pacheco ez al, (1988),
devido a localizagio inadequada de cemitérios em meio urbano; e por Oliveira ef al. (1990) e
Oliveira (1992), que observaram a contaminagio de aqiiiferos por hidrocarbonetos provenientes

de vazamentos de reservatorios subterrineos de postos de combustivel.
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De acordo com Rebougas (1992), os sistemas aqiiiferos da Regifio Metropolitana de Sio
Paulo encontram-se expostos a deterioragio progressiva, devido as inimeras fontes potenciais de
poluigio existentes (incluindo lixdes, aterros sanitarios e industriais, etc.). Destaca que os
aqiiiferos sedimentares sdo os que apresentam maiores riscos devido a grande carga contaminante
presente, apesar de que os processos de transferéncia de poluentes sejam atenuados devido a

presenca de camadas argilosas.

4.2.3) Reservas dos Agiiiferos

As reservas permanentes de Agua subterrinea, que correspondem aos volumes estocados

nos aqiiferos, podem ser estimadas através do produto entre o volume dos sistemas agiiiferos
- pelas suas respectivas porosidades efetivas.

Assim, Rebougas (1992) estima um volume de agua subterrinea de 4 bilthdes de m® no
dominio do Sistema Aquifero Cristalino, ¢ de 8 bilhdes de m’ no dominio do Sistema Aquifero
Sedimentar, perfazendo um total de 12 bilhdes de m’ estocados na Bacia Hidrogeoldgica do. Alto
Tieté. Este volume torna-se de 18,7 bilhdes de m’ quando se considera a 4rea da Regiio
Metropolitana de Sdo Paulo (SABESP/CEPAS-IGUSP 1994). |

As reservas reguladoras, ou dindamicas, correspondem a parcela da égud infiltrada no solo
a partir das chuvas e que ¢ restituida pelos agiiiferos aos rios, alimentando suas vazdes de base e
correspondendo & recarga natural dos aquiferos. A este volume pode também ser acrescido o
volume de agua filtrado artificialmente no solo a partir das perdas das redes de distribuigéio de
agua e esgoto, cuja importincia na recarga do Sistema Aqiiifero Sedimentar vém sendo discutida
desde a década de 80 por Giancursi & Lopes (1980) e Rebougas (1980).

Com base no balango efetuado entre 1964 e 1975 numa area de 1460 km” & montante de
Itaquaquecetuba, DAEE (1975) concluiu que 62% do escoamento total dos rios provém da
contribuigdo dos agqiiiferos. Baseando-se nesses estudos, SABESP/CEPAS-IGUSP (op cit)

calculou em 2,3 bilhdes de m’/ano as reservas reguladoras do Sistema Aguifero Cristalino na
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Regido Metropolitana de Sao Paulo, correspondente a sua recarga natural. Para os dominios do
Sistema Aquifero Sedimentar, as reservas reguladoras correspondem a soma da recarga natural,
(515 milhdes de m*/ano), ja bastante prejudicada pela impermeabilizagio do solo, mais as perdas
da rede de distribuigiio de dgua (383 milhes de m’/ano), perfazendo um total de 898 milhdes de
m’/ano. Assim, obteve-se um total estimado de 3,24 bilhdes de m*/ano como reservas reguladoras
totais na Regiio Metropolitana de Sdo Paulo.

De acordo com DAEE (1975) é pequeno o volume de agua do Sistema Agiifero
Cristalino que participa da recarga do Sistema Aquifero Sedimentar (apenas 10 milhdes de
m’/ano) pois é pequena a capacidade do aqifero ctistalino em transmitir agua.

Ainda com relagiio as recargas naturais, Szikszay ef al. (1987), em estudo numa pequena
area na Cidade Universitaria para a verificagdo dos efeitos da evaporagdo e da infiltragio da agua
na zona ndo saturada, verificaram que a influéncia pluviométrica na variagio do nivel hidrostatico
do aqiiifero sedimentar freatico foi observada apos uma faixa de tempo de 50 a 170 dias. Estes
estudos indicaram, inclusive que. as condigdes de recarga natural dos aqiiiferos ocorrem
principalménte no periodo do verdio ao inicio do outono, época de maior pluviometria.

As reservas explotaveis na Regido Metropolitana de Séo Paulo, que corresponde a uma
fragdo adotada em 25% das reservas reguladoras e que ¢ uma fungo da viabilidade técnica e
econdmica das obras de captagio, sdo estimadas em 586 milhdes de m’/ano no dominio do
Sistema Agiiifero Cristalino e em 224 milhdes de m’/ano no dominio do Sistema Agiifero
Sedimentar, perfazendo um total de 810 milthdes de m’/ano (SABESP/CEPAS-IGUSP 1994).

4.2.4) Exploracio de Agua Subterrinea

Estima-se a existéncia de 7000 pogos tubulares profundos em operagio na Regido
Metropolitana de Sdo Paulo. Estes pogos estariam explorando aproximadamente 200 milhdes de
m’/ano (SABESP/A.ANORONHA 1986 ¢ SABESP/CEPAS-IGUSP 1994). H4, ainda, uma
estimativa de que 1 milhdo de pogos cacimba estejam extraindo dos aqiiiferos um volume de 100
milhdes de m’/ano {(SABESP/A. ANORONHA op cit). Desta forma, ainda hi reservas

explotaveis da ordem de 500 milhdes de m*/ano.
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A explorég;ﬁo de agua subterrinea ndo ¢, entretanto, homogénea em toda a area da Regidio
Metropolitana de SZo Paulo, concentrando-se nas areas mais densamente urbanizadas. Calcula-se
a existéncia de 5000 pogos tubulares profundos somente na Bacia Sedimentar de Sio Paulo
(DAEE 1988, apud Rebougas 1992). Em algumas areas de grande concentragio de pogos, tais
como o eixo do espigio da Avenida Paulista, o Bairro de Santo Amaro e a zona do eixo
Belenzinho-Tatuapé, ocorrem sintomas de super-exploragio de agua subterrinea, com base na
comparagio de mapas de superficie potenciométrica de diferentes periodos elaborados por DAEE
(1975), SABESP/A.ANORONHA (1986) ¢ Campos (1988). De acordo com os calculos de
volumes explorados, os efeitos do bombeamento intensivo de agua subterrdnea nessas areas ndo
sdo mais graves pois ha uma récarga induzida por perdas da rede de distribuigio de agua da
SABESP (Campos op cit., e Rebougas 1992.). '

A recarga dos aquiferos através da infiltragdo induzida das aguas dos rios pelo
bombeamento dos pogos € considerada dificil por Campos (op cit.), pois os seus leitos deveriam
estar impermeabilizados por argila e matéria orgénica. Bottura & Filho (1992), entretanto,
simulam numericamente a operagdo de um pogo tubular profundo junto ao rio Tamanduatei que
explora agua do aqiifero cristalino, e verificam que o nivel dindmico atinge rapida estabilizagiio e
que a expansio do cone de rebaixamento ¢ totalmente compensado pelas recargas do rio
Tamanduatei. Ross (1991), por sua vez, verifica que, através de modelamento matematico de
fluxo de trés pogos tubulares pfoﬁmdos que exploram o agqiifero sedimentar na Cidade
Universitaria, ocorrem potenciais de infiltragdo de dgua do ric Pinheiros no agiiifero, mas que s6
havera contaminagio significativa da Agua subterrinea apos 109 anos de bombeamento. Este
mesmo autor, entretanto, estuda as relagBes hidraulicas entre os rios Tieté e Pinheiros com
aquiferos sedimentares freaticos em trés areas de detalhe e observa a nio ocorréncia de potenciais
de infiltragdo das aguas dos rios nos aqiliferos.

A exploragiio excessiva de agua subterrdnea e a interferéncia entre pogos proximos entre
si j& causava preocupagdo desde a década de 50, quando Leinz (1955) calculou a distancia minima
de interferéncia de 50 metros para pogos que exploram o aqiiifero sedimentar. O autor cita o caso
de pogos no bairro do Bras apresentando quedas de vazio e supde haver interferéncias ou mesmo
limonitizagdo de filtros. Rebougas (1992) aponta, inclusive, que muitas das referéncias de
aprofundamento excessivo de niveis refletem mais propriamente a queda da eficiéncia da obra de

captacio por falta de manutencéio preventiva.
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Dentre os trabalhos de cunho exploratdrio que visaram a utilizagio racional do recurso
hidrico subterrineo, destacam-se os de Iritani er a/. (1990) e Iritani (1993) que avaliaram o
potencial de exploragio do aquifero sedimentar no campus da Cidade Universitaria (USP).

A pratica de exploragdo de agua subterrinea ¢ realizada de forma cadtica na Regifo
Metropolitana de Szo Paulo. Nio hé4, até o momento, nenhum programa de gerenciamento deste
recurso, tanto do ponto de vista de quantidade como de qualidade, tornando os aquiferos mais

vulneraveis & super-exploragio e a poluigo.
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5) MODELO DE CIRCULACAO DA AGUA SUBTERRANEA

Para o estabelecimento do modelo de circulagio da agua subterrnea na area de estudo,
foi realizado um cadastro quantitativo de pogos tubulares profundos, além de um levantamento de
informagbes de piezbmetros € sondagens geotécnicas realizados pela Cia Metrd. A localizagdo
dos pogos tubulares profundos, piezOmetros e sondagens geotécnicas pode ser vista no MAPA |

(em anexo). As principais informag6es obtidas dos pogos profundos encontram-se no ANEXO 1.

5.1) DADOS DISPONIVEIS DE POCOS TUBULARES PROFUNDOS

A analise das informagdes disponiveis de 326 pogos profundos cadastrados na area de
estudo mostra que apenas 139 pogos (42,6% do total) apresentam descrigdes geologicas dos
sedimentos (FIGURA 5.1). No entanto, 80,0% dos pogos (261 pdg:os) apresentam outra
importante informagio geologica, que é a profundidade da superficie do embasamento cristalino
sob os sedimentos da bacia. Este niimero 56 néo é maior pois parte dos pogos niio chega a atingir
o embasamento cristaﬁno. '

Os dados de produgio obtidos durante o teste de bombeamento dos pogos, isto &, as
informagdes sobre nivel estatico, nivel dindmico, vazio e capacidade especifica sio disponiveis em
300 dos 326 pogos cadastrados (92,0%). Ja os dados construtivos, ou seja, profundidade do
pogo, tubos de revestimentos e posigdes de filtros encontram-se disponiveis em 175 pogos
(53,7%).

As informagBes sobre o ano da construgio dos pogos é encontrada na quase totalidade
dos pogos cadastrados. A FIGURA 5.2 mostra a evolugio do nimero de pogos profundos
construidos na area de estudo. Observa-se que a freqiiéncia de perfuragdes permaneceu constante
até 1960. A partir dessa década até 1975, o ritmo de perfuragSes sofreu um forte incremento,
diminuindo bastante a partir de entdo até o inicio da década de 90. As variagbes dos ritmos de
perfuragBes sdo reflexos das variagGes da situagfo econdmica da regifio e do pais, e da propria
saturagdo de atividades econdmicas da area, principalmentie a partir da década de 80. A densidade
média de pogos construidos, a partir da margem direita dé rio Tamanduatei, ¢ de 6,3 pogos/km?,

o que indica uma grande concentragio de pogos nesta area da Bacia de Sdo Paulo.
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FIGURA 5.1 - Informagdes disponiveis dos pocos tubulares profundos em relagiio ao total de

pogos cadastrados na area de estudo.

100

Nimero de pogos

FIGURA 5.2 - Evolugio do nimero de pogos tubulares construidos na area de estudo.
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A andlise das informagdes geologicas e dos dados hidrodinimicos dos pocos tubulares
profundos, indica que 82,4% dos pogos exploram agua exclusivamente do agiiifero sedimentar,
6,2% dos pogos exploram exclusivamente o aquifero cristalino e 11,5% de ambos (FIGURA 5.3).
As profundidades atingidas pelos pogos profundos indicam uma média de 151,7 metros e moda
variando entre 100. ¢ 150 metros (FIGURA 5.4). A pratica mais comum entre as empresas de
construgdo de pogos € a de interromper a perfuragio no momento em que se atinge o
embasamento cristalino.

As vazBes médias dos pogos que exploram os aqiiiferos sedimentar, cristalino e de ambos
a partir do tratamento estatistico dos dados, s&o bastante semelhantes as vazdes médias obtidas
em estudos regionais (DAEE 1975). A vazio média calculada para pogos que exploram o
aquifero sedimentar é de 18,5 m*/h; a moda varia principalmente entre 10,0 e 20,0 m’/h, sendo
bastante freqiiente, porém, vazdes variando entre 5,0 e 40,0 m*/h (FIGURA. 5.5). J4 os pogos que
exploram o aqiifero cristalino apresentam vazdo média de 6,1 m’/h e moda variando entre 5,0 e
10,0 m*/h, sendo porém alto o indice de pogos apresentando vazdes abaixo de 2,5 m’/h (9 pocos
de um total de 20). O comportamento da curva estatistica de vazio de pogos explorando os dois
aquiferos simultaneamente ¢ semelhante a curva de freqiiéncia de vazdes do aquifero sedimentar.
Porém, a vazio média é inferior (8,5 m’/h) e a moda varia entre 5,0 e 10,0 m*/h,

A FIGURA 5.6 mostra as freqiiéncias de capacidade especifica obtidas. Observa-se que o
aqiifero sedimentar apresenta capacidade especifica média de 1,34 m*/b/m e moda variando entre
0,10 e 0,50 m*/h/m, sendo bastante comum, porém, a presenca de valores superiores & moda. O
aquffero cristalino apresenta valor médio de 0,16 m*/h/m e moda de valores inferiores a 0,10
m’/h/m. J& os pogos que exploram ambos os aquiferos apresentam valores intermediarios de
produtividade, com média de 0,38 m*/h/m e valor modal variando principalmente entre 0,10 e
0,50 m*/h/m.

Quanto aos tipos de uso de 4gua subterrdnea na érea de estudo, nota-se que o uso
"industrial predomina largamente sobre os outros usos, com 79% dos pogos cadastrados
(FIGURA 5.7). Subordinadamente ocorrem os usos comercial (6%), particular (5%) e

recreacio (4%).
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FIGURA 5.3 - Tipos de aquiferos explorados pelos pogos profundos na area de estudo.
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Vazao (m3/h)

EE1AG. sedimentar - média geral de 263 pogos: 18,52 m3/h
B Aq. cristalino - média geral de 20 pogos: 6,10 m3/h
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intervalos de capacidade especifica (m3/h/m)
E3Ag. sedimentar - média geral de 244 pocos: 1,34 m3/h/m
 Aq. cristalino - média geral de 18 pogos: 0,16 m3/h/m

BE Acy. misto - média geral de 35 pogos: 0,38 m3/h/m

FIGURA 5.6 - Freqiiéncia de capacidade especifica dos pogos tubulares profundos.
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FIGURA 5.7 - Tipos de uso de agua subterrinea na area de estudo.
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5.2) GEOLOGIA E GEOMETRIA DO AQUIFERO SEDIMENTAR

Na érea de estudo ocorrem aflorando duas das trés facies sedimentares do Grupo Taubaté
(FIGURA 5.8). A Formag@io Resende aflora em aproximadamente 40% da area de estudo,
principalmente nas porgdes mais elevadas da topografia e, de acordo com Riccomini ef af. (1992),
¢ a formagdo que apresenta o major volume de sedimentos em subsuperficie. A Formacéio Sio
Paulo ocorre restritamente na porgdo sudeste da area. As formagdes Tremembé e
Itaquaquecetuba ocorrem em subsuperficie na area de estudo; a primeira tem ocorréncia
registrada no bairro do Pari, e a segunda junto ao vale do rio Tamanduatei, na regifio do Parque
Dom Pedro II (Riccomini ef al., op cit). Sobre estes sedimentos aflora uma extensa area de
sedimentos neocenozoicos de pequena espessura € que acompanham as principais drenagens.
Ocorrem, ainda, rochas do embasamento cristalino pré-cambriano, aflorando restritamente nas
por¢des norte e nordeste da 4rea na forma de janelas estruturais. Nos extremos oeste e nordeste
da 4rea ocorrem estruturas rupteis (falhas) no sentido NE sobre os sedimentos terciarios; j4 ao
longo de todo trecho do rio Tamanduatei ha também um falhamento inferido no sentido NW.

Osperfis A- A’ aF - F (MAPA 1 ¢ PERFIS 1 a 6, em anexo) mostram o comportamento
das camadas sedimentares em subsuperficie, com base nas descri¢des geologicas de perfis de
pogos tubulares profundos.

Observa-se que, no caso de pogos que contém informagdes geologicas, as camadas
sedimentares apresentam espessuras que variam de métricas a decamétricas, ¢ que ora
predominam sedimentos arenosos, ora sedimentos argilosos.

A amarracio estratigrafica dos sedimentos da Bacia de S3o Paulo, através da analise
desses perfis, é uma tarefa impossivel de se concretizar. As descrigdes geologicas de um pogo
normalmente ndo guardam relagiio com a geologia de outro pogo relativamente proximo. Este
fato ¢ reflexo tanto da extrema heterogeneidade lateral e vertical dos sedimentos, como também
da propria qualidade dos dados disponiveis, que nfo refletem exatamente o que ocorre na
realidade: ¢ bastante comum a generalizagio nas descrigBes dos sedimentos durante a perfuracio,

ja que estes estariam misturados & lama de perfuracdo, ocasionando imprecisdes importantes.
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FIGURA 5.8 - Mapa Geologico da area de estudo. (Compilade de SABESP/CEPAS-IGUSP 1994).
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O comportamento do contorno do topo do embasamento cristalino pré-cambriano sob os
sedimentos da bacia pode ser observado tanto nesses perfis como no mapa da FIGURA 5.9,
confeccionado a partir das informagdes de 261 pogos tubulares profundos. Nota-se que o relevo
s¢ mostra extremamente irregular, com desniveis relativos que podem chegar a mais de 100
metros. As cotas mais elevadas do embasamento cristalino encontram-se a noroeste (bairros do
Part e Vila Guilherme) e a nordeste (Vila Maria), e as mais baixas na por¢do central da area de
estudo (Moodca e Agua Rasa). .

E possivel identificar, desta forma, que ha uma série de blocos justapostos que apresentam
desniveis verticais de origem tectGnica. Uma analise mais criteriosa deste mapa permite identificar
estruturas rdpteis no sentidlo NE e NW que sdo concordantes com as estruturas rupteis
identificadas em superficie (mapa geologico - FIGURA 5.8).

Os sedimentos da Bacia de Séio Paulo na area de estudo apresentam espessuras também
bastante irregulares (FIGURA 5.10), reflexo tanto das irregularidades da topografia do
embasamento cristalino como também da topografia de superficie. As maiores espessuras de
sedimentos atingem valores de 250 metros na por¢do centro-sul da area (bairros da Moobca e
Agua Rasa), onde o substrato cristalino é mais profundo e a topografia é mais elevada. Neste
local encontra-se a maior espessura de sedimentos registrada na Bacia de S3o Paulo (255 metros,
pogo n® 140, perfis C - C’ ¢ E - E’ - PERFIS 3 ¢ 5, em anexo). As menores espessuras de
sedimentos ocorrem nos bairros Pari, Vila Guilherme e Vila Maria, podendo até ocorrer
espessuras nulas.

Com o intuito de se obter uma visfo apenas aproximada da ocorréncia de sedimentos em
subsuperficie, confeccionou-se o0 mapa de porcentagem de areia a partir das descri¢des geologicas
dos perfis dos pogos (FIGURA 5.11). Néo obstante a insuficiente precisdo em tais descrigdes, o
método para a execugdo deste mapa baseia-se no calculo de um indice de ocorréncia de
sedimentos permedveis (de areia fina a conglomerado) descritos na espessura de sedimentos
atravessada pelos pogos profundos. Desta forma, somou-se as espessuras de sedimentos arenosos
e dividiu-se pela espessura total de sedimentos atravessada pelo pogo. Indices superiores a 50%
indicam a predominéncia de camadas arenosas no perfil do pogo. Foram utilizadas descricdes
geologicas de 131 pogos da area de estudo para a eiecug;ﬁo deste mapa.

Nota-se, neste mapa, que as areas mais arenosas ocorrem principalmente na porgo central
da area de estudo, ocorrendo ramificagdes laterais a leste e a oeste. Bordejando esta porgio mais
arenosa, ocorrem areas de predominéncia de sedimentos mais finos nos perfis dos pogos.
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FIGURA 5.9 - Mapa da superficie do tope do embasamento cristalino da 4rea de estudo.
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FIGURA 5.10 - Mapa de espessura de sedimentos da area de estudo.
BERTOLO. R.A. - 1996 - Relagdes entre Rios e o Aqilifero Sedimentar da Bacia de Sdo Paulo 30

em Area de Exploraggo Intensiva de Agua Subterrinea.
Diss. Mestrado. 1G-USP




333°

342
7399
N

0 1 7km

vttty ————
7392
FIGURA 511 - Mapa de ocorréncia de sedimentos arenosos nos perfis dos pogos tubulares profundos da area de estudo.
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5.3) COMPORTAMENTO DOS NiVEIS D’AGUA EM POCOS PROFUNDOS

Nos perfis A-A’ a F-F’ (PERFIS 1 a 6, em anexo), observa-se que os niveis d’agua dos
pogos profundos, cujas medidas foram teoricamente tomadas momentos antes do inicio dos testes
de bombeamento, ndo se comportam de maneira uniforme, impossibilitando a determinacio
segura de sentidos de fluxos da dgua subterrinea.

A heterogeneidade do comportamento dos niveis d’agua dos pogos profundos pode ser
visualizada no grafico da FIGURA 5,12, que mostra uma relagdo entre a cota do terreno e a cota
do nivel estatico dos pogos profundos da area de estudo. O grafico, que teoricamente deveria
mostrar uma correlagio aproximada entre os dois fatores, ja que os niveis d’4gua tendem a
acompanhar as formas do relevo, mostra uma grande dispersio dos dados resultando numa
auséncta de correlagio entre os dois pardmetros, ao contrario do que demonstrou Leinz (1955),
que obscwou que os niveis d’agua dos pogos proﬁmdos da Bacia de S&o Paulo acompanhavam as

formas da superficie do relevo.

cota do nivel d "agua

760 780 800
cota do terreno

coeficiente de correlagio = 0,05

FIGURA 5.12 - Relagfio entre cota do terreno e cota do nivel estatico dos pogos da area de
estudo.
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A heterogeneidade no comportamento dos niveis d’agua dos pogos profundos da area de
estudo ¢ explicada pela existéncia de varios fatores que se interrelacionam. Estes fatores A
correspondem as caracteristicas geologicas/topograficas do aquifero, as caracteristicas
construtivas dos pogos profundos e as conseqiténcias da exploragio do aqiifero ao longo do
tempo.

Com relagdo as caracteristicas geolégicasltopogréficas na variagdo do comportamento
dos niveis d’agua nos pogos, a Bacia de Sdo Paulo apresenta uma série de intercalagdes de
camadas arenosas e argilosas de diferentes espessuras e descontinuas horizontal e verticalmente, o
que caracteriza o agilifero como de natureza predominantemente semi-confinado, heterogéneo e
anisotropico, favorecendo a ocorréncia de aqiiferos locais com variados graus de conexfio
hidraulica entre si, onde a agua subterrdnea se enconira sob diferentes cargas hidraulicas. A
topografia, tal como citado anteriormente, também interfere na posi¢io dos niveis d’agua.

A profundidade do pogo e o nivel de colocagdo dos filtros sdo os principais itens
construtives da obra de captagiio que interferem na posi¢io do nivel d’4gua no interior do
pogo. Quanto maior a profundidade do pogo maior o mimero de camadas aqiiiferas de diferentes
pressdes hidrostaticas o pogo vai interceptar. Quanto aos filtros, que correspondem &s aberturas
por onde entra a agua nos pogos € que sdo geralmente colocados nos niveis aqiiiferos
fornecedores de agua, a posigdo do nivel d’agua no interior do pogo vai depender da sua
profundidade de colocag@io. Além disso, a cimentagfio do tubo de boca normalmente impede a
entrada da agua dos niveis superficiais no interior do pogo.

A evolucio da exploracio de agqiiifero ao longo do tempo ¢ um outro importante fator
que interfere no nivel d’agua nos pogos. Quanto mais proximos os pogos € quanto maior o
nimero de pogos em operagdo no momento da leitura do nivel d’agua num pogo, mais profundo
sera este nivel devido as interferéncias relacionadas aos cones de rebaixamento. Assim, numa area
de exploragiio intensiva de 4gua subterrinea, ha uma tendéncia de que quanto mais novo o pogo,
mais profundo sera o nivel d’agua no seu interior.

Estabelecendo-se como parimetros de avaliagdo do comportamento dos niveis d’4gua dos
pogos profundos as variaveis acima discutidas, procedeu-se uma selegfio prévia dos dados mais
confiaveis, eliminando-se aqueles que ndo apresentavam informagdes basicas como geologia, ano

de perfuragio e cota do nivel estatico. Procedeu-se, entdo, a delimitagio de zonas com
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caracteristicas geologicas e topogrificas similares no sentido de se investigar a influéncia das
varidveis “caracteristicas construtivas” e “evolugio da exploragdo do aqiiifero” sobre os niveis
d’4gua, através da comparagdo das caracteristicas de cada zona delimitada. A delimitagio destas
zonas visa fixar a variavel “geologia/topografia” e estudar o comportamento das demais.

A delimitagio de zonas de caracteristicas geologicas e topograficas similares se deu
através do cruzamento das informagBes contidas nos mapas topografico, de contorno do
embasamento cristalino, de espessura de sedimentos e no mapa de porcentagem de areia no perfil
dos pogos. Como resultado deste cruzamento de informagdes, obteve-se a delimitacio de 9 zonas
com caracteristicas geologicas e topograficas relativamente similares (FIGURA 5.13). A

TABELA 5.1 mostra o total de pogos e os tipos de aqiiiferos explorados em cada zona.

TABELA 5.1 - TOTAL DE POCOS POR ZONA E TIPOS DE AQUIFEROS
EXPLORADOS

Zona | N°Pogos Agiiifero Agiiifero Pogos Densidade | Forma de
Sedimentar | Cristalino Mistos Pogos/Area | Distribuigio
Espacial
A 52 30 7 15 6,1 irregular
B 20 19 0 1 5,6 regular
C 10 0 9 1 1,7 irregular
D 47 42 0 5 11,5 regular
E 51 40 3 8 9.3 regular
F 36 32 0 4 10,6 regular
G 67 67 0 0 8,0 irregular
H 19 19 0 0 3,2 irregular
1 7 6 0 1 1,1 irregular

A seguir sdo descritas, sob forma de tabelas, as principais caracteristicas de cada zona
similar, As estatisticas realizadas se referem somente aos pogos que exploram exclusivamente o
aquifero sedimentar de cada zona, com excegéio da zona C que néio contém pogos explorando este
aqliifero. Os pogos que exploram os dois aqgiiiferos simultaneamente em todas as zonas foram

desconsiderados.
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FIGURA 5.13 - Mapa de zonas de caracteristicas geologicas e topogréficas similares.
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TABELA 5.2 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA A

Vanavel N° Média Mediana |Desvio Minimo Maximo
Pocos Padrédo

Cota do 25 726,7 726,0 2.5 724.0 734,0

Terreno (m)

Cota do Emb.

Crist. {m) 23 635,3 636,0 19,2 595,0 666.,0 .

% Areia no

Perfil do 10 393 37,7 8,6 24,8 56,5

Pogo

Espessura de

Sedimentos 25 894 88,0 22.5 30,0 136,0

Atravessada

pelo Pogo(m)

Cota do 1° i

Nivel de i1 683.6 686,0 16,9 653,0 710,0

Filtros {m)

Ano de 25 1959 1961 16 1929 1986

Perfuragfo

Prof. Nivel 25 26,1 21,0 13,1 7.0 60,0

Estatico (m)

Cota Nivel 25 700,6 704,0 12,6 668,0 721,0

Estatico (m)
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TABELA 5.3 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA B

Variavel

ND
Pogos

Média

Mediana

Desvio
Padrio

Minimo

Miaximo

Cota do
Terreno (m)

20

724,1

724.0

1,5

7220

728,0

Cota do Emb.
Crist. (m)

19

621.,5

622.0

19,1

k)

569.0

656,0

% Areia no
Perfil do
Pogo

16 -

56,1

56,0

7

38,8

81,2

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
pelo Pogo(m)

20

102,7

103,0

18,4

*

67,0

154,0

Cotado 1°
Nivel de
Filtros (m)

13

674,0

670,0

16,4

b

654,0

711,0

Ano de
Perfuracéo

20

1969

1970

14

1942

1991

Prof. Nivel
Estatico {m)

20

39,1

3

40,0

»

14,2

6,4

60,0

Cota Nivel
Estatico (m)

20

685,0

684,0

14,4

665,0

716,6
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TABELA 5.4 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA C

Variavel N° Média Mediana | Desvio Minimo | Maximo
Pogos Padréao

Cota do 10 725,6 725,5 2,7 722,0 730,0

Terreno (m)

Cota do Emb.

Crist. (m) 10 703,5 703,0 18,0 676,0 727,0

Espessura de

Sedimentos 10 22.1 19,0 17,9 0,0 48.0

(m)

Ano de 10 1974 1973 6 1968 1984

Perfuragio

Prof. Nivel 10 46,2 42,5 26,3 3,0 102,0

Estatico (m)

Cota Nivel 10 679.4 682,0 26,4 628,0 723,0

Estatico (m)
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TABELA 5.5 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA D

Variavel N° Média Mediana |Desvio Minimo | Maximo
Pocos Padrio

Cota do 40 7313 731,0 5.5 7240 742,0
Terreno (m)

[ Cota do Emb.
Crist. (m) 34 6064 603,0 13,2 5870 637,0
% Areia no
Perfil do 26 66,2 66,1 10,8 49,0 87.5
Pogo
Espessura de
Sedimentos 37 124,5 127.0 14,1 90.0 153,0
Atravessada
pelo Pogo(m)
Cota do 1°
Nivel de 21 663,6 659,0 19,8 6370 714,0
Filtros (m)
Ano de 40 1965 1971 14 1939 1987
Perfuracio
Prof. Nivel 40 53,6 55,0 19,7 10,0 100,8
Estatico (m)
Cota Nivel 40 677,8 674,9 18,8 6392 725,0
Estatico (m)
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TABELA 5.6 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA E

Variavel Ne Meédia Mediana |Desvio Minimo | Maximo
Pogos Padréo

Cota do 36 730,0 729.0 4.8 7220 740,0

Terreno (m)

Cota do

Emb Crist. 34 609,9 607.0 22,7 571,0 659.0

(m)

% Areia no

Perfil do 25 51,1 49,1 16,5 21,4 79,2

Pog¢o

Espessura de

Sedimentos 36 120,5 122,5 22,8 68,0 155,0

Atravessada

pelo Poco(m)

Cotado 1°

Nivel de 21 656,6 652,0 24,3 614,0 7220

Filtros (m) ‘

Ano de 36 1972 1972 13 1942 1990

Perfuragfo

Prof, Nivel 36 65,7 68,5 22,2 18,0 98,5

Estatico (m)

Cota Nivel 36 664,3 663,0 23,0 630,5 711,0

Estatico (m)
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TABELA 5.7 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA F

Variavel N° Média Mediana |Desvio Mimmo | Maximo
Pogos Padrdo

Cota do 24 7339 733,0 3,2 730,0 743,0

Terreno (m)

Cota do Emb.

Crist. (m) 23 610,4 609,0 17,0 580,0 646,0

% Areia no

Perfil do 16 23,1 20,1 8,5 89 38,1

Pogo

Espessura de

Sedimentos 23 123.7 126,0 173 88.0 152.0

Atravessada

pelo Pogo(m)

Cota do 1°

Nivel de 10 684.4 683,0 26,4 644.0 728.0

Filtros (m)

Ano de 24 1967 1969 13 1943 1992

Perfuragéo

Prof. Nivel 24 46,3 50,0 22,4 10,0 97,0

Estatico (m)

Cota Nivel 24 687,6 686,5 22,6 638.0 728,0

Estatico (m)
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TABELA 5.8 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA G

Variavel Ne Média Mediana |Desvio Minimo | Maximo
Pogos Padrido

Cota do 63 7478 745,0 7.9 730,0 773,0

Terreno (m)

Cota do Emb.

Crist. (m) 34 564,6 563,0 243 5320 6320

% Areia no

Perfil do 51 56,5 54,6 11,3 37,7 78,3

Pogo

Espessura de

Sedimentos 63 181,4 183,0 20,0 124,0 2140

Atravessada

pelo Pog¢o(m)

Cotado 1°

Nivel de 51 649.4 643,0 26,6 612,0 729.0

Filtros (m)

Ano de 63 1975 1974 10 1948 1992

Perfuragéo

Prof. Nivel 63 91,8 95,0 24.4 34,0 1270

Estatico (m)

Cota Nivel 63 656,0 652,2 26,2 624,0 7240

Estatico {m)
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TABELA 5.9 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA H

Variavel

NO

Pogos

Média

Mediana

Desvio
Padrio

Minimo

Maximo

Cota do
Terreno {(m)

15

786,3

788,0

7,9

>

763.0

795,0

Cota do
Emb.Crist.

(m)

574.3

573,5

51,7

3

518.,0

646,0

% Areia no
Perfil do
Pogo

64,4

59,8

2

16,6

3

46,1

?

84,4

7

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
pelo Poco(m)

15

197,5

200,0

41,3

2

140,0

266,0

Cotado 1°
Nivel de
Filtros (m)

704,3

702,0

22,0

kl

673,0

738,0

Ano de
Perfuragio

IS5

1970

1970

1953

1978

Prof. Nivel
Estatico (m)

15

80,8

>

75,0

22,1

30,0

120,0

Cota Nivel
Estatico (m)

15

705,5

711,0

24,1

2

664,0

758,0
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TABELA 5.10 - ESTATISTICA DESCRITIVA DOS POCOS DA ZONA 1

Variavel

NO
Pogos

Média

Mediana

Desvio
Padrao

Minimo

Maximo

Cota do
Terreno (m})

7

774,0

775,0

12,9

?

750,0

787,0

Cota do
Emb.Crist.

(m)

628,7

632,0

34,7

582,0

688.0

% Areia no
Perfil do
Pogo

38,0

>

34,2

17,0

20,7

67,8

Espessura de
Sedimentos
Atravessada
pelo Poco(m)

145,3

146,0

26,0

3

99,0

3

181,0

Cota do 1°
Nivel de
Filtros (m)

688, 1

687,0

22,4

659,0

730,0

Ano de
Perfuraciio

1981

1976

1971

1991

Prof. Nivel
Estatico (m)

75,5

64,0

2

33,8

2

32,0

3

115,0

Cota Nivel
Estatico (m)

698,5

718,0

35,3

>

660,0

738,0
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Com base nos dados disponiveis de pogos que exploram exclusivamente o aqiifero
sedimentar, as zonas A, B, D e F apresentam dados de cota do terreno, cota do embasamento
cristalino, porcentagem de areia e espessura de sedimentos atravessada pelos pogos relativamente
homogéneos para cada zona, com pequenos desvios padroes relativos e com valores de mediana
proximos a média. A profundidade e a cota do nivel estatico apresentam valores heterogéneos,
com mediana relativamente distante da média e alto desvio padrio.

A Zona E apresenta os parimetros analisados com padrdo estatistico semelhante as zonas
descritas anteriormente, a ndio ser no parimetro porcentagem de areia no perfil do pogo, que ¢
bastante variavel. Na Zona C, cujos pogos exploram exclusivamente o agiifero cristalino,
observa-se grande variabilidade na profundidade do nivel estatico, apesar dos poucos dados
disponiveis nesta zona.

Na Zona G os pardmetros profundidade do nivel estatico, cota do nivel estatico e nivel de
colocagiio de filtros sdo bastante variaveis, apresentando altos valores de desvio padrio e mediana
relativamente distante da média. As Zonas H e I apresentam as maiores variagdes de valores de
cota do terreno, cota do embasamento cristalino, porcentagem de areia e espessura de sedimentos
atravessada pelos pogos, alérh de conter poucos pogos para uma analise estatistica confiavel. '

Com base nos valores médios obtidos, as FIGURAS 514 a 5.21 mostram uma
comparagio entre os parimetros analisados em cada zona.

A FIGURA 5.14 mostra que as zonas A a F apresentam as menores médias de cota
topografica por se situarem nas planicies dos rios Tieté e Tamanduatei. As zonas G, H e I
encontram-se em areas mais acidentadas. O embasamento cristalino (FIGURA 5.15) apresenta-se
bastante proximo & superficie na Zona C e bastante profundo nas zonas G e H, e ocorrendo, nesta
Gltima zona, de forma bastante irregular. As zonas F, A e I s#0 as que apresentam as menores
quantidades de areia nos perfis dos pogos tubulares, respectivamente (FIGURA 5.16). As zonas
mais arenosas sio as zonas D, H, B e G, com média acima de 50%.

As espessuras de sedimentos atravessadas pelos pogos, cujos valores ndo representam
necessariamente a efetiva espessura de sedimentos até o embasamento cristalino, ja que nem
todos os pogos atravessam todo o pacote de sedimentos, sio maiores nas zonas G e H e menores,
respectivamente, nas zonas C, B e A (FIGURA 5.17). Quanto ao primeiro nivel de colocagiio de
filtros nos pogos, observa-se que nas zonas G, E e D, respectivamente, os filtros encontram-se
profundos e nas menores cotas altimétricas (FIGURA 5.18). Os pogos mais antigos e mais
recentes encontram-se nas zonas A e I, respectivamente (FIGURA 5.19).
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A FIGURA 5.20 mostra que as zonas G, H, I e E possuem as maiores profundidades de
nivel estatico, respectivamente, € as zonas F, A ¢ B as menores. A cota altimétrica média do nivel

estatico (FIGURA 5.21) é maior nas zonas H, I, A e F e menor nas zonas G, E e D.
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FIGURA 5.15 - Cotas médias do embasamento cristalino das zonas similares.
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Com base nas caracteristicas fisicas relativamente similares das zonas delimitadas,
compara-se, entdo, os dados dos niveis d’agua dos pogos profundos nessas zonas em funcio da
espessura de sedimentos atravessada pelos pogos (variavel “caracteristicas construtivas dos
pogos”) e do ano de construgdo dos pogos (variavel “evolugio da exploragdo do agiiifero). Para
efeito de comparacoes, foram excluidos os dados da zona C, onde os pogos exploram o aqiifero
cristalino, os dados das zonas B, H e I, que se apresentam em pequena quantidade para uma
analise estatistica confiavel, e os dados da zona E que apresentam-se heterogéneos nos
pardmetros ‘porcentagem de areia no perfit do pogo’.

A relagio entre a profundidade do nivel estatico com a espessura de sedimentos
atravessada pelos pogos pode ser observada nas FIGURAS 5.22 e 5.23. Os dados contidos no
grafico da FIGURA 5.22 relacionam-se as zonas D e G, que sdo 'predominantemente arenosas,
apresentam bons contrastes de espessura de sedimentos e pequenos desniveis topograficos. Este
grafico mostra uma boa correlagdo entre as duas varidveis (coeficiente de correlagio = 0,72),
indicando que quanto maior a profundidade do pogo, maior é a profundidade do nivel estatico.

No grafico da FIGURA 5.23 foram reunidos os dados das zonas A e F, que apresentam
baixos indiées de quantidade de areia nos perfis dos pogos, variagio topografica desprezivel e
bons contrastes de espessura de sedimentos atravessada pelos pogos. Este grafico, apesar de
apresentar um menor coeficiente de correlagio entre as duas variaveis (0,62), também indica a
tendéncia de que quanto maior a profundidade do pogo, maior a profundidade do nivel estatico.

A tendéncia observada nestes graficos deve estar relacionada a forma de exploragio da
4gua subterrdnea na érea de estudo. Considerando-se que as entradas d’agua (filtros) dos pogos
situam-se principalmente nas porgdes mais profundas do aquifero, conclui-se que a queda dos
niveis d’agua com a profundidade do pogo se relaciona & perda de carga hidraulica dos niveis
aquiferos profundos provocada pelas interferéncias de outros pogos em operagio no momento da
lettura dos niveis. O abaixamento dos niveis d’4gua sio mais dificilmente sentidos nos aquiferos

mais rasos devido a dificil conex3o hidraulica entre os niveis aqiiiferos na dire¢io vertical.

BERTOLO, R.A. - 1996 - Relagdes entre Rios e o Aqiiifero Sedimentar da Bacia de Sdo Paulo 50
em Area de Exploragiio Intensiva de Agua Subterrénea,
Diss. Mestrado. IG-USP.




140

£
B
17]
e
g oo
=
j=]
k)
& 680
Lavd
e
T Lol
B
o

20 |- -

L3
o ; : ! : !
80 100 120 140 160 180 200 220

Espessura de sedimentos {m)
coeficiente de correlagio = 0,72

FIGURA 5.22 - Relagdo entre profundidade do nivel estatico e espessura de sedimentos
atravessada pelos pogos profundos das zonas D ¢ G.

100 -
*
E BO [ FRUDURUN F - S SN SRS R .
8
g
§ BO Jooreebeeens TTUUSTUL SUUNURUTE SEURIP SIS SV
£
g - .
E - : -
'CC’ / - -
5 (./' S
& 20 | ,/.-.‘ I O Do NSRS RN
o > L
L~ - R « "

o :
S50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160

Espessura de sedimentas (m)
coeficiente da corralagao = 0,62

FIGURA 523 - Relagfio entre profundidade do nivel estitico e espessura de sedimentos
atravessada pelos pogos profundos das zonas A e F.

BERTOLO, R.A. - 1996 - Relagdes enire Rios ¢ o Adiiifero Sedimentar da Bacia de Sdo Paulo 51
em Area de Exploragiio Intensiva de Agua Subterrinea.
Diss. Mestrado. 1G-USP.




O comportamento dos nivets d’agua nos pogos profundos também tem forte relacdio com
a evolugio da exploragdo do aquifero ao longo do tempo. Nos graficos das FIGURAS 524 ¢
5.25 foram reunidos os dados de cota do nivel d’agua e ano de perfuragiio dos pogos das zonas D
e G, respectivamente. Estas zonas apresentam-se mais arenosas e os dados s3o tratados
separadamente pois a espessura média de sedimentos atravessadas pelos pogos na zona D §é
menor que para a zona G. Ambos os grificos mostram uma boa correlagiio entre as varidveis
(coeficientes de correlagio igual a -0,78 para a zona D e de -0,70 para a zona G), indicando a
ocorréncia de queda dos niveis d’agua do aqiifero sedimentar com o passar do tempo em fungio
da exploragdo excessiva de agua subterrinea. Quanto maior o nimero de pogos, maior a perda de
carga hidraulica dos niveis aqiiiferos e maior o grau de interferéncias entre os pogos.

O gréfico da FIGURA 5.26 reine os dados dos pogos das zonas A e F, que apresentam
baixos indices de quantidade de areia nos perfis dos pogos e pequena variagio de espessura de
sedimentos. Este grafico mostra cotas de nivel estatico relativamente altas e a auséncia de
correlagio entre esta varidvel com a variavel ano de perfuragio dos pocos (coeficiente de
correlagio = -0,19). Este resultado deve estar relacionado ao grau de conexdo hidraulica entre as
camadas aqiiiferas. Quanto menos permedvel for a formagio como um todo, menor é a
probabilidade de ocorréncia de niveis aqiiferos interconectados e, portanto, menor é a
possibilidade de interferéncias entre os pogos. Em outras palavras, quanto menor a
transmissividade do aqiiifero, menor € a extensio do cone de rebaixamento do pogo e, portanto,
menor € o grau de interferéncia entre pogos. Outro fator que explica o resultado mostrado por
este grafico relaciona-se ao posicionamento dos filtros nos pogos dessas zonas que, em média
(FIGURA 5.18), apresentam-se pouco profundos e explorando os niveis aquiferos mais
superficiais.

Outro dado interessante quanto ao comportamento dos niveis ¢’agua em fungfio da forma
de exploragdo do aqiifero € o fator “distancia relativa entre pogos”, que também ¢ um importante
elemento na defini¢io do grau de interferéncia entre os pogos. O mapa da FIGURA 5.27, mostra,
em cada ponto, a diferenga de niveis d’4gua entre dois pogos distantes a menos de 100 metros
entre si. O valor negativo indica que o nivel d’agua do pogo mais novo é tantos metros mais
profundo que o pogo mais antigo. Observa-se valores da ordem de 60 e 80 metros de
rebaixamento relativo entre dois pogos na porgio central da area de estudo e valores de 100

metros de rebaixamento no extremo leste do mapa.
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Para efeito de obtengdo de uma visualizagio espacial do comportamento dos niveis d’agua
ao longo do tempo, executou-se os mapas de nivel d’agua por periodo de tempo (FIGURAS 5.28
a 5.31). Estes mapas nfio podem ser considerados como mapas potenciométricos, pois estes
requerem dados de niveis d’agua de camadas aqiiiferas seguramente correlacionaveis, tomados
sempre nos mesmos pontos de amostragem e num nico tempo definido, o que nfo é o caso dos
dados disponiveis.

Alguns critérios de selecio de dados foram adotados para a execugdio destes mapas de
nivel d’4gua. Foram considerados os dados dos pogos que exploram o aqiifero sedimentar
profundo de cada zona delimitada e foram excluidos os dados de niveis d’dgua que ndo se
encontravam em harmonia com os demais.

A FIGURA 528 mostra um mapa de nivel d’agua com base nos dados de pogos
construidos nas décadas de 30 e 40, que teoricamente representaria os niveis originais do aquifero
profundo, sem qualquer sintoma de exploragfo excessiva na escala da area de estudo. Observa-se
que predominam cotas de nivel d’agua ao redor de 700 metros, abaixo, portanto, da cota média
de descarga de 720 metros do rio Tieté na area de estudo, e abaixo também da cota 710 metros
da soleira de Barueri, que ¢ o nivel de base das drenagens da Bacia Hidrografica do Alto Tieté.
Estes niveis d’agua dos pogos abaixo das cotas minimas de descarga dos aqiiiferos ndio devem ser
inteiramente confidveis, nfio devendo representar a potenciometria original do aqiiifero.

Nos mapas seguintes (FIGURAS 5.29 a 5.31), observa-se ¢ aparecimento de curvas de
cotas 680, 660 e 640 metros, cada qual aumentando a sua area de abrangéncia na medida em que
o tempo passa, sugerindo o continuo abatimento dos niveis d’agua do aquifero sedimentar
profundo, o que caracterizaria um processo de super-exploragfio. A caracterizagio objetiva deste
processo, entretanto, deve se dar através de um monitoramento continuo dos niveis d’agua de
pelo menos parte dos pogos que se encontram em funcionamento e em constante processo de
manutengdo, o que ndo ocorre nos dias de hoje dado ao total descontrole na operagiio destes

pogos.
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FIGURA 5.29 - Mapa de nivel d’agua de pogos profundos construidos entre 1966 e 1968.
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FIGURA 5.31 - Mapa de nivel d’agua de pogos profundos construidos entre 1985 e 1989.
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54) COMPORTAMENTO DOS NIVEIS D’AGUA NAS SONDAGENS E
" PIEZOMETROS

Através da analise dos perfis de pogos profundos A - A’ a F - F* (PERFIS 1 a 6, em
anexo), além dos mapas de nivel d’agua executados (FIGURAS 5.28 a 5.31), observa-se que os
niveis d’agua dos pogos profundos estdo sempre abaixo das cotas de base dos principais rios da
area de estudo. Esta situagdo estaria indicando a existéncia de fluxos potenciais de 4gua dos rios
para o interior do aqiiifero sedimentar.

Entretanto, ao se analisar os dados historicos de sondagens geotécnicas e piezbmetros
exccutados pelo Metrd, cujas perfuragdes atingem profundidades rasas e variando normalmente
entre 15 e 30 metros, observam-se niveis d’4gua pouco profundos e préximos 4 superficie.

Os perfis G - G" ¢ H - H’ (PERFIS 7 e 8, em anexo) exemplificam esta situagio, onde
foram colocadas segdes de pogos profundos ao lado de segdes de piezdmetros. Observa-se, nestes
perfis, a tendéncia verificada no item anterior de que quanto maior a profundidade da perfuracio,
maior a profundidade do nivel d’agua, indicando condi¢des de recarga do agiiifero profundo.

Os perfis hidrogeologicos 1 - 1" ¢ J - I’ (em anexo), correspondem a se¢des de sondagens
geotécnicas e piezdmetros construidos pelo Metrd durante o periodo de 1973 a 1980, A FIGURA
5.32 representa um destaque do Mapa de Localizagio de Pogos Profundos, Sondagens e
Piezometros (MAPA 1, em anexo), onde se apresenta a localizagio de sondagens e piezémetros
executados no Parque D. Pedro I1.

Nestes perfis I - I’ ¢ J - J°, a maior parte das sondagens geotécnicas apresenta duas
medidas de nivel d’agua: a primeira medida corresponde ao primeiro nivel d’agua anotado
durante a perfuragfio, correspondendo ao nivel freatico; a segunda medida corresponde ao nivel
d’agua observado apés a conclusdo da sondagem ja com o tubo de revestimento instalado. As
duas medidas de nivel d’agua de cada sondagem fornecem indicagBes quanto ao sentido da

componente vertical de fluxos de dgua subterrinea.
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Na interpretagio hidrogeologica destes perfis, ha que se considerar que as correlagdes de

niveis d’agua nfio sdo inteiramente confidveis. Isto se deve ao fato de que as sondagens
geotécnicas e piezdmetros foram construidos em épocas diferentes, e os perfis executados nio
levam em constderagdo os efeitos da sazonalidade € outros efeitos de natureza artificial (tal como
bombeamentos), que promovem variagdes dos niveis d’agua dos aquiferos superficiais.

O perfil hidrogeologico I - I’ (PERFIL 9) ocorre aproximadamente paralelo e proximo ao
rio Tamanduatei. As segdes geologicas mostram a predominancia de sedimentos arenosos sob
uma camada aparentemente continua de sedimentos argilo-siltosos, o que torna a camada agiiifera
semi-confinada.

O primeiro nivel d’dgua anotado nas sondagens, que corresponde ao nivel do lengol
fredtico, apresenta-se raso e praticamente na mesma profundidade, numa cota média um pouco
acima de 722 metros, indicando uma superficie freatica continua. O segundo nivel d’agua nas
sondagens se encontra predominantemente um pouco acima do nivel freatico, sugerindo a
existéncia de uma componente vertical ascendente de fluxo de 4gua subterrinea, o que
caracteriza, portanto, a zona de descarga do aquifero. A componente horizontal de fluxos de 4gua
subterranea se da no sentido do aqiiifero para o rio Tamanduatei, pois sua cota de base situa-se a
aproximadamente 721 metros no local, abaixo, portanto, dos niveis d’agua das sondagens e dos
piezdmetros. Este rio, por sua vez, apesar de possuir toda sua margem concretada, apresenta o
seu leito em conex&o com o aqiiifero.

Os PERFIS 10A a 10D (em anexo) mostram o perfil hidrogeologico J - I, obtido a partir
de sondagens geotécnicas e piezometros executados pelo Metrd ao fongo do ramal leste, disposto
na diregio transversal aos rios Tamanduatei ¢ Aricanduva, além do corrego do Tatuapé. As
descrigdes geologicas dos sedimentos mostram uma grande descontinuidade vertical e lateral das
camadas, imprimindo ao aqiiifero condigdes de semi-confinamento em fungfo das caractetisticas
de forte heterogeneidade. A amarragio estratigrafica das camadas sedimentares é uma tarefa
bastante dificil nesta escala de trabalho, apesar de serem as descrighes geoldgicas bastante
precisas.

Os niveis d’4gua apresentam-se sempre bastante rasos. O comportamento do primeiro
nivel d’agua encontrado nas sondagens durante as perfuracBes sugere a existéncia de uma

superficie fredtica continua e acompanhando as ondulagSes da topografia. A componente
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horizontal de fluxos de 4gua subterrnea ocorre, portanto, das zonas mais elevadas para as zonas
mais baixas da topografia. A componente vertical de fluxos pode ser observada nos piezdmetros
multiniveis e nas sondagens geotécnicas.

Proximo ao rio Tamanduatei (PERFIL 10A), o nivel fredtico apresenta-se acima da cota
de base do rio Tamanduatei, o que indica que o aquifero estava fornecendo 4gua para o rio na
ocasido da execugio das sondagens. Neste mesmo perfil J - I, no seu segundo trecho (PERFIL
10B), o destaque € para os piezbmetros PZ26AB e PZ29AB, onde se nota condigBes de fluxos
descendentes e, portanto, condi¢des de recarga das camadas agiiiferas sotopostas. Ja no PERFIL
10C, as sondagens também indicam que o aquifero sedimentar se apresenta sob condigdes de
recarga ao longo de todo trecho. Neste perfil, os niveis d’agua na sondagem SD19 apresentam-se
abaixo da cota de base do corrego do Tatuapé, indicando condigdes de influéncia do corrego em
relagio ao aquifero, isto €, o corrego apresentando potenciais de fornecimento de agua para o
aquifero.

O quarto trecho do perfil J - J” (PERFIL 10D), ja na por¢do leste da area de estudo,
apresenta uma certa condi¢io de equilibrio hidrostatico entre o primeiro nivel d’agua encontrado
durante a perfuragio e o nivel d’agua da sondagem revestida. Os niveis sempre se encontram
acima da cota de base do rio Aricanduva e a sondagem SD29 indica potenciais de fluxos
ascendentes de agua subterrinea e, portanto, condigbes de descarga do aqiiifero na época da

realizago da perfuragio.
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3.5) FLUXOS LOCAIS E REGIONAIS

Do exposto até o momento, quanto ao comportamento dos niveis de agua subterrinea nos
pogos tubulares profundos, sondagens geotécnicas rasas e piezOmetros, as principais informaqéées
observadas sdo as seguintes:

* o0s niveis d’agua nos pogos profundos se tornam progressivamente mais profundos ao longo do
tempo na medida em que o bombeamento se torna mais intensivo;

¢ como a exploragio da agua subterrdnea através de pogos profundos se da principalmente na
base do aquifero sedimentar, ha uma tendéncia de que quanto mais profundo o pogo, mais
profundo se torna o nivel d’agua no interior do pogo;

* o bombeamento dos pogos profundos ndo chega a gerar rebaixamentos generalizados nos
niveis d’agua do aqiifero freatico, ja que estes sio verificados proximos & superficie nas
sondagens e piezdmetros;

* prevalecem condigbes de recarga do aqiiifero sedimentar em praticamente toda a area de
estudo.

* o aquifero freatico normalmente fornece agua para os rios, mas ha locais, tal como o corrego
do Tatuapé (PERFIL 10C, em anexo), onde ha potenciais hidraulicos para a ocorréncia do
inverso,

O bombeamento intensivo de 4gua subterrdnea ndo provoca rebaixamento generalizado na
porgdo freatica do aqiiifero sedimentar devido a extrema heterogeneidade vertical deste aquifero,
que gera uma serie de patamares aquiferos de natureza semi-confinada, delimitados por camadas
drenantes de natureza pelitica. Esta heterogeneidade vertica1 imprime mudangas nas propriedades
hidraulicas espaciais do aquifero, de forma que a componente vertical da condutividade hidraulica
seja muitas vezes menor que a componente horizontal. Como os fluxos de Agua subterrinea se
ddo preferencialmente no sentido da maior condutividade hidrz'lulica,_ a conexdo hidraulica entre as
porgOes rasas ¢ as mais profundas do aqiiifero sedimentar se tornam cada vez mais dificeis em
profundidade.

Do ponto de vista de fluxos, a a4gua que ocorre no agiiifero sedimentar superficial deve
fazer parte de um sistema de fluxos local de 4gua subterranea, enquanto que a agua presente em

pogos profundos deve estar associada a um sistema de fluxos regionais,
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A recarga do sistema de fluxos local deve acontecer na propria area de estudo, seja

através da infiltracdo de aguas pluviais, ja bastante reduzida devido a alta taxa de
impermeabilizac@io da area, como também pelas perdas da rede publica de agua tratada. A elevada
heterogeneidade na diregéio vertical do aquifero sugere que parte da agua infiltrada na area de
estudo como recarga circula preferencialmente nas porgdes mais rasas do aquifero,
descarregando, em sua maior parte, nos corregos e rios proximos. A outra parte da agua infiltrada
na area deve, em fungio do bombeamento dos pogos, atingir os niveis aquiferos mais profundos
da propria area através de drenanga das camadas semi-permeaveis. -

O aquifero sedimentar profundo, que na area de estudo encontra-se sob baixas pressdes
hidrostaticas em fungfo de sua exploragio intensiva, deve ser recarregado principalmente por um
sistema de fluxos laterais de carater regional e secundariamente por drenanga das camadas
aqiiiferas sobrepostas. Os fluxos regionais sio de dificil caracterizagio em fungdo da
heterogeneidade e anisotropia do aqiifero e das irregularidades do contorno do embasamento
cristalino. A drea de recarga referente a este sistema de fluxos regionais deve corresponder a toda
area da Bacia Hidrogeologica do Alto Tieté, incluindo o Sistema Aqiiifero Cristalino.

As FIGURAS 5.33 e 5.34 mostram, de forma esquematica e a partir do perfil E - E’
(PERFIL 5), o modelo de circulagdo da 4gua subterrfnea na area de estudo. A FIGURA 5.33
apresenta a situagfo original dos fluxos de agua subterr@nea quando o aquifero. ainda ndo se
encontrava em exploragiio. Observa-se que, de acordo com este modelo, a maior parte da area
exibe condigbes de recarga do aqiiifero superficial, e que somente nas porgdes mais elevadas da
topografia da 4rea de estudo ha condigdes de recarga de fluxos mais profundos de 4gua
subterrdnea. Nesta condigfio original, o rio Tieté representava a zona de descarga tanto dos fluxos
locais como dos fluxos regionais de toda a Bacia Hidrogeoldgica do Alto Tieté.

Na FIGURA 5.34 esta representado o modelo esquematico de circulagio da agua
subterranea da area de estudo no aqiiifero sedimentar sob exploragio intensiva. Observa-se a
existéncia de uma superficie freatica rasa acompanhando as formas da topografia e a existéncia de
fluxos locais e intermediérios provenientes da recarga que ocorre na propria area de estudo, sendo
o rio Tiet€ a zona de descarga destes fluxos, numa situagiio semelhante a das condigdes originais.
Ja a por¢o mais profunda do agqiiifero se apresenta recarregada por fluxos regionais laterais e por
drenanga das camadas aqiiiferas mais rasas, sendo que a resultante dos fluxos de dgua subterrinea

se dirige no sentido dos pogos tubulares profundos.
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6) RELACOES HIDRAULICAS ENTRE RIOS E O AQUIFERO
SEDIMENTAR |

Este capitulo apresenta uma discussdo sobre as relagOes hidriulicas entre os rios
Tamanduatei e Tieté com o aqiiifero sedimentar superficial, com base em dados obtidos em
campo a partir do monitoramento de piezOmetros e pogos de observagio situados
transversalmente a esses rios. A localizagdo dos piezometros e dos pogos de observagio pode ser

vista no MAPA 1 (em anexo).

6.1 ) RI0 TAMANDUATE]

6.1.1) Dados Disponiveis

A Cia Metrd executou uma série de sondagens geotécnicas com instalagio de
piezOmetros, localizados desde a rua Maua (Bom Retiro) até a rua Oriente (Pari), dispostos
transversalmente ao rio Tamanduatei (MAPA 1). Estes piezdmetros encontravam-se em operagio
durante a fase de levantamento de dados, o que possibilitou a obtenc¢io de dados hidrogeolégicos
das camadas aqiiiferas superficiais proximas a este rio.

A FIGURA 6.1 mostra um exemplo de relatorio técnico-construtivo de um piezdmetro
executado pelo Metrd. As informagdes disponiveis nestes relatorios correspondem aos dados de
localizag8io geografica e cotas altimétricas; dados detalhados da segdo geologica da perfuragdo,
além de ensaios de resisténcia a penetracio (SPT); dados do comportamento do nivel d’agua e do
posicionamento dos revestimentos durante a execugio da perfuracio; dados precisos da forma de
instalagio dos piezOmetros, e dados de monitoramente de niveis d’Agua, realizados nos
piezdmetros durante os ensaios de infiltragdio de carga varidvel para a obtengiio do parimetro

condutividade hidraulica.
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Os 10 piezdémetros em operagdio, varios dos quais do tipo multinivel, foram construidos
em furos de sondagem de 4” de didmetro, contendo tubos de PVC de 1.1/2” com ranhuras
protegidas por telas nas suas extremidades. Nestas extremidades, que correspondem as secdes de
tomada de pressdo hidrostatica das camadas aqtiiferas, o espago anelar entre o furo ¢ o tubo de
revestimento foi preenchido com um pré-filtro arenoso. As camadas agiiiferas sobrepostas foram
isoladas hidraulicamente da camada aqiiifera monitorada, utilizando-se de bentonita e argila como

material de preenchimento do restante do espago anelar.

6.1.2) Comportamento dos Niveis D’Agua

A FIGURA 6.2 mostra um perfil geologico destes piezbmetros. Nota-se a alternincia de
camadas de natureza arenosa intercalados com camadas argilosas, sendo nitida a predominéncia
de sedimentos arenosos nas sondagens mais proximas ao canal do rio Tamanduatei, desde o
piezometro PZB até o piezOmetro PZH. A grande variagfio faciologica horizontal destes
sedimentos impede a realizagio de correlagbes estratigraficas das camadas. Verifica-se também a
predominancia de camadas de argila nos primeiros metros das sondagens, havendo a possibilidade
de continuidade de uma camada de argila entre as sondagens PZD e SD32 abaixo do canal do rio
Tamanduatei. Ainda nesta figura, observa-se as posigbes das entradas de agua (filtros) nos
piezometros, sempre colocados juntos as camadas arenosas mais permeaveis. |

A maior parte dos piezOmetros teve seus niveis d’dgua monitorados por seis vezes no
periodo de julho de 1992 a agosto de 1994, As FIGURAS 6.3a a 6.3d e a TABELA 6.1 mostram
as cotas dos niveis potenciométricos monitorados. As variagbes de niveis d’4gua num mesmo
piezdmetro sdo relativamente pequenas e estfio ligadas a fatores relacionados 4 sazonalidade. A
excegdo fica por conta do piezdmetro PZG2, cuja variagio de nivel d’agua chega a pouco mais de
2,5 metros. Esta situaglo estd relacionada a operagio de uma bateria de pogos para a realizagio
de uma obra de rebaixamento de nivel d’agua préximo ao local do piezémetro, visando a

constru¢do de um tunel da Eletropaulo.
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FIGURA 6.3a - Monitoramento dos niveis d’agua dos piezbmetros PZA1, PZA2, PZB1 e PZB2.
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TABELA 6.1 - MONITORAMENTO DOS NIVEIS D’AGUA DOS PIEZOMETROS DO
METRO (cotas em metros).

abril/o1 | 01/07/92 | 21710/92 | 07/03/93 | 07/05/93 23/11/93 | 26/08/94
PZA] 727.06 726.97 727.72 727.70 . 727.66 727.76
PZA2 716.77 728.79 729.49 729.16 728.95 728.68 728.52
PZB1 720.06 719.48 719.84 719.98 719.81 719.58
PZB2 718.61 718.01 718.46 718.69 718.51 718.27
PZC1 718.90 719.01 719.41 719.36 719.37 719.03 | 719.09
PZC2 714,99 714.54 714,28 71471 | 714.42 715.25 714.86
PZD 713.94 712.17 712.69 713.10 7128} 712.96 712.69
PZE 716.11 713.54 713.96 714.15 714.11 714.08
PZF 713.03 716.10 716.10 715.78 715.67 715.09
PZG1 712.57 711.82 710.22 710.34 710.34 710.08
PZG2 704.09 703.12 702.19 703.49 703.07 702.79 704.91
PZH 713.03 712.6] 711.91 712,16 712.10 711.86
PZJ1 719.46 716.61 716.36 716.01 715.91 715.26
PZI2 713.54 713.20 713.10 712.95 712.89 712.64
PZJ3 702.44 703.03 702.84 703.83 702.86 702.66
PZK 722.97 715.90 716.45 716.15 716.34
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A FIGURA 6.4 mostra um perfil hidrogeologico destes piezdémetros do Metrd destacando
a posi¢do dos niveis potenciométricos em relagdo ao seu ponto de tomada de pressio e também
em relagdo a cota de base do rio Tamanduatei. As cotas de niveis potenciométricos adotadas
nesta figura correspondem a uma média aritmética simples dos niveis monitorados de julho de
1992 a maio de 1993, que corresponde a situagio de uma medigdo para cada estacfio do ano.

Com a observaglio do comportamento dos niveis d’agua nos piezdmetros multiniveis,
nota-se que, com a excegldo do piezémetiro PZA, todos os demais piezdmetros indicam condigdes
de fluxos descendentes de agua subterranea e, portanto, condigdes de recarga dos niveis aqiiiferos
monitorados, numa area em que teoricamente deveria estar apresentando situagdio oposta, ja que
o rio Tamanduatei deveria representar a zona de descarga destes niveis aqiiiferos. Todos os
piezbmetros, inclusive, € '_também com a exce¢do do piezdmetro PZA, apresentam niveis
potenciométricos abaixo da cota de base do rio Tamanduatei. Esta situagdo esta provavelmente
relacionada ao rebaixamento de_z niveis devido & operago de pogos profundos e/ou & realizagio de
obras geotécnicas. -

Estes dados de niveis d’agua refletem, entretanto, a potenciometria dos niveis aquiferos
monitorados, e ndo exatamente o fato de que o rio Tamanduatei possua a caracteristica de ser
influente. As FIGURAS 6.5a ¢ 6.5b mostram os dados de profundidade de niveis d’agua
monitorados durante a execucio dos furos de sondagem dos piezometros. Cada ponto representa
uma medida de nivel d’agua tomado no momento do inicio dos trabalhos de aprofundamento do
furo.

De uma forma geral, nota-se que a primeira medida de niveis d’4gua encontrada durante
as perfuragdes encontra-se relativamente proxima a superficie do terreno, mas que, na medida em
que os furos se tornam mais profundos, os niveis d’4gua também se apresentam mais profundos,
indicando que os niveis agiiiferos sotopostos encontram-se sob menores cargas hidraulicas.

A plotagem dos dados do primeiro nivel d’4gua encontrado nos furos de sondagem dos
piezémetros (FIGURA 6.4) mostra uma superficie freatica acompanhando as formas da
topografia e predominantemente encerrada nos niveis mais argilosos. Nas proximidades do rio
Tamanduatef esta superficie situa-se pouco acima da cota de base do rio, indicando condigdes de
descarga do aqiiifero freatico. A ocorréncia_de descarga do aqiiifero no rio deve ser muito
pequena, ja que o gradiente hidraulico é muito baixo e o fundo do canal do rio deve estar

encerrado numa camada de argila no local.
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FIGURA 6.4 - Perfil hidrogeologico dos piezdmetros do rio Tamanduatei.
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Profundidade do nivel d "agua {m)
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Profundidade de perfuracéo (m)

-PZA PZB =PZC ©PZD +PZE|

OBSERVACAQ: Medigaes de nivel d’agua tomados diariamente. Periodo de realizagdo dos furos de sondagem:
PZA -22/01 a 25/01/91; PZB - 07/11 a 14/11/90; PZC - 03/01 a 10/01/90; PZD - 29/10 a 05/11/90; PZE - 05/02 a

07/02/91

' FIGURA 6.5a - Comportamento do nivel d’agua durante a perfuragio das sondagens PZA, PZB,
PZC,PZD e PZE. | |
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OBSERVACAO: Medigtes de nivel d'agua tomados diariamente, Periodo de realizagio dos furos de sondagem:
PZF - 18/01 a 22/01/91; PZG - 23/10 a 29/10/90; PZH - 05/01 a 10/01/90; PZJ - 16/01 a 19/01/91; PZE - 06/11 a

10/11/90.

FIGURA 6.5b - Comportamento do nivel d’agua durante a perfuragio das sondagens PZF, PZG,

PZH, PZJ ¢ PZK.
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Cabe mengdo, entretanto, que os dados disponiveis ndo permitem a realizagdo de um
diagnostico seguro sobre as relagSes entre o rio Tamanduatei e o agiiifero freatico, j4 que o0s
dados de niveis d’agua dos furos de sondagem foram tomados em meses diferentes e nio ha
dados de monitoramento continuo desses niveis freaticos, no sentido de se investigar os efeitos da
sazonalidade sobre estes niveis.

Novas pesquisas devem ser realizadas no sentido de se monitorar as variagdes sazonais de
niveis do aqiifero freatico, e no sentido de se determinar as possiveis variagBes da carga
hidraulica aquifera no fundo do canal do rio, através da instalagdo de piezdmetros. Qutra
possibilidade objetiva de se investigar a eventual infiltragdo da 4gua do tio no agiiifero pode se
dar através da realizacdo de analises quimica/bacteriologica da agua dos piezdmetros do Metrd
proximos ao rio, principalmente no que se refere aos pardmetros da série do nitrogénio, cloreto e

coliformes fecais.

6.1.3) Ensaios de Condutividade Hidraulica

Apos a construgdo dos piezdmetros, a Cia Metrb realizou ensaios de infiltracdo com carga
variavel para a determinagio do parimetro condutividade hidraulica. Além destes ensaios, o
Metrd também realizou um ensaio de recuperagio na sondagem SD32. Os dados destes ensaios
encontram-se disponiveis e foram tratados para a obtencgiio deste pardmetro.

Os dados dos ensaios de infiltragio com carga varidvel foram obtidos a partir do
preenchimento do piezdmetro. com agua até a boca e a realizagio de medigdes periddicas do
rebaixamento dos niveis d’agua apés a interrupgo do fornecimento de agua. Os dados de tempo
e rebaixamento sdo, entdo, tratados de acordo com método de calculo de condutividade hidraulica
que melhor se adapte as condigdes do ensaio.

De acordo com os dados disponiveis, 0 método de calculo de condutividade hidraulica a
partic de ensaio de infiltragio com carga varidvel que melhor se ajusta as caracteristicas
geologicas e construtivas do perfil do piezémetro é dado pela formula obtida por Gilg & Gavard
(1957, apud ABGE, 1981), onde:
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K= AH (d; ) .
At. 4 H,[(2L/6,2) +d]

onde:

AH = diferenga de carga hidraulica entre o inicio € o fim do ensaio;
At = tempo entre o inicio e o fim do ensaio;

L = trecho aquifero ensaiado,

d; = diimetro do tubo de revestimento,

d = dimetro da perfuragio; e

H,. =n. - AH/2, onde n, corresponde ao nivel estatico inicial.

O procedimento de calculo consiste inicialmente na plotagem dos dados de tempo e
rebaixamento em papel monolog. O trecho de comportamento linear do grafico é o valido para
efeito de obtengfio da variagio da carga hidraulica a0 longo do ensaio, correspondente ao termo
AH/At,

O ensaio de recuperagdo realizado na sondagem SD32 consistiu na retirada de um volume
de 4gua do interior da sondagem parcialmente revestida e na realizagiio de medigdes periddicas da
recuperagdo dos niveis da agua subterrinea. Os dados disponiveis foram plotados em papel
monolog, sendo colocado o tempo em escala logaritmica (abcissa) e a razdo entre a carga
hidraulica (h)) num determinado tempo “t” e a carga hidraulica inicial (h,) no tempo inicial “t,” na
ordenada. Tomando-se o trecho linear da curva construida, aplicou-se a seguinte formula para
obtenglo do parimetro condutividade hidraulica, desenvolvida pelo U.S. Department of the Navy
(1982, apud Cedergren, 1989):
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K=R* . In(L/R) .In (h1/h2)
2L (t2-t1)

onde:

e hi, h2, t1, t2 = cargas hidraulicas inicial e final para os tempos inicial e final, obtidos a
partir do grafico construido;

¢ L = trecho agiiifero ensaiado;

¢ R = raio da perfuragio; e

¢ 1= raio interno do tubo de revestimento.

A TABELA 6.2 mostra os resultados obtidos a partir do tratamento dos dados de ensaio
de infiltrago com carga variavel dos piezdmetros e dos dados de ensaio de recuperacio da
sondagem SD32,

Observa-se, nesta tabela, que os trechos onde se deram os ensaios correspondem aqueles
mais permedveis, predominantemente arenosos. Nota-se uma sutil relacio diretamente
proporcional entre a granulometria do trecho ensaiado e a condutividade hidraulica
correspondente. A predominéncia de valores baixos de condutividade hidraulica se deve 3 elevada
quantidade de sedimentos argilosos e siltosos na matriz dos sedimentos. Mesmo assim, observa-se

diferengas da ordem de 39 vezes entre as condutividades hidraulicas maior e menor calculadas,
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TABELA 6.2 - CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS CALCULADAS PARA OS

PIEZOMETROS DO METRO
Trecho Condutividade
Piezbmetro/ ensaiado Geologia Hidraulica
Sondagem (m) (cm/s)

PZAl 10,8 a 13,3 | areia fina e média siltosa 24.1% 10°
PZA2 30,0 a 34,5 |areia fina, média e grossa, argilosa, compacta 58,0x 10°
PZC1 15,6 a 19,0 |areia fina e média, siltosa, compacta 6,5 x 10°°
PZC2 22,6 2258 | areia fina e média, siltosa, compacta 3,6 x 10°
PZD 21,9a26,3 |areia fina e média pouco argilosa, compacta 3,0x 10°
PZE 17,4a21,5 |areia fina, média e grossa, siltosa, com| 45,7 x 10°

cascalhos finos e médios, compacta
PZF 14,92 19,0 |areia média grossa, siltosa, compacta 1,8x 10°
PZG1 13,8 2 18,0 |areia fina muito argilosa compacta, passando

para areia fina € média argilosa com cascalhos 1,5x%10°

finos e médios
PZH 14,02 18,0 {areia média e grossa, pouco argilosa, com '

pedregulhos finos e médios, passando para 1,8x 10°

areia fina siltosa compacta
PZI12 12,8 4 17,0 | areia fina siltosa compacta 8,7x10°
SD32 10,0 a 40,4 14,3 x 10°

areia fina e média siltosa, compacta

OBSERVACAQ: condutividades hidraulicas obtidas em ensaios de infiltragfio com carga variavel,

com exceglio da SD32 (ensaio de recuperagio).
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6.2) RIO TIETE

6.2.1) Dados Disponiveis

O comportamento da 4gua subterrinea do aqiifero sedimentar superficial proximo ao rio
Tieté foi investigado através da construgfio de trés pogos de observagio e quatro piezdémetros na
area da Associagdo Desportiva “Policia Militar”, localizada na via marginal do rio Tieté, em frente
a saida para a rodovia Presidente Dutra. A disposigdo dos pogos de observagio e piezdmetros,
em perfil transversal ao rio Tieté, pode ser observada no MAPA 1 (anexo).

As perfuragdes dos trés pogos de observagdo (PO1, PO2, e PO3), foram executadas
através de trado manual de 6”. Um exemplo de perfil geologico-construtivo de um dos pogos de
observagiio pode ser visto na FIGURA 6.6. Nestes furos foram instalados tubos de PVC de 3”
com ranhuras protegidas por telas de “nylon” no Gltimo metro. O espago anelar entre o furo e o
tubo foi preenchido com areia média e, ao redor da boca do pogo, fol construida uma laje de
protecfio sanitaria. A prof‘undidade maéxima dessas sondagens alcangou 5 metros. No houve a
possibilidade de maior aprofundamento dessas sondagens por esse método pois ocorriam
desmoronamentos das paredes dos furos quando o trado atravessava camadas de areia grossa. Por
vezes, houve a necessidade de utilizagio de caldo de bentonita para dar estabilidade as paredes
dos furos.

No caso especifico do pogo de observagiio PO3, a perfuragio a trado nfio se mostrou
satisfatoria para atravessar uma camada de material de aterro, constituido de tijolos, blocos de
concreto e borracha. Quando a sondagem ja contava com 4,5 metros, ocorreu uma obstrugfio por
entulbo a 2,2 metros de profundidade, provocado pelo atrito da ferramenta contra a parede do
furo. | |

Com o objetivo de se investigar as camadas aquiferas mais profundas, deu-se os trabalhos
de execugdo de trés piezémetros (PZ1, PZ2, PZ3), construidos através de cravacio de tubos de
aco de 3/4” de didmetro, utilizando-se o equipamento Pionjir 120 como percursor. Localizam-se
junto dos pogos de observagiio e alcangam profundidades de até 8,7 metros. Estes piezdmetros,
entretanto, nido estio operando de forma adequada, encontrando-se obstruidos. Durante a

cravagio dos tubos, encontrou-se uma camada de argila cinza esverdeada extremamente
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resistente a penetragio (descrita no pogo de observagiio PO1), e que, segundo Riccomini
(informagdo verbal) seria correspondente as argilas lacustres da Formagio Tremembé. Os
trabalhos posteriores de limpeza desses piezdmetros, inclusive, ndo resultaram na desobstrugio
das entradas de agua dos tubos.

Na tentativa de superar a espessura da camada argilosa, para que se tornasse possivel a
investigagdo do segundo horizonte aquifero proximo ao rio Tieté, deu-se os trabalhos de
construgio do piezdmetro PZ4. Este piezémetro, localizado a apenas 7 metros da margem direita
do rio, teve os seus quatro primeiros metros perfurados a trado (SD4), de onde se tomou a
medida do nivel d’4gua. Deu-se, entdo, no interior desse furo, o inicio da sondagem por
percussdio, utilizando-se novamente o Pionjar 120. Este procedimento teve como objetivo a
redugio do atrito da parede do furo sobre o tubo de a¢o em penetracdo. Entretanto, a 5,3 metros
deu-se o inicio de uma camada altamente resistente a penetragio ¢ o limite de operacionalidade do
equipamento aconteceu quando o tubo de ago alcangou os 8,6 metros. Este piezOmetro, assim
como os demais, também ndo se encontra em fiincionamento.

Desta forma, os dados hidrogeologicos disponiveis para a investigagio das relagdes
hidraulicas entre o rio Tieté e o aqtifero sdo aqueles obtidos dos pogos de observagio, que

monitoram exclusivamente o aquifero freatico.
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FIGURA 6.6 - Exemplo de perfil geologico coonstrutivo de poco de observagdo junto

ao rio Tieté.
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6.2.2) Comportamento dos Niveis D’ Agua

A FIGURA 6.7 mostra um perfil geologico construtivo dos pogos de observagio e
piezometros localizados junto ao rio Tieté. Nos pogos de observagiio PO1 e PO2 e na sondagem
SD4 nota-se a ocorréncia de sedimentos aluvionares recentes associados ao rio Tiet8,
representados pela alternfncia de camadas fridveis de sedimentos argilosos e arenosos a
conglomeraticos, formando granodecrescéncia e misturas de diferentes proporgdes. No pogo de
observagio PO1 ocorre uma camada de argila cinza esverdeada compacta e homogénea que deve
apresentar uma consideravel extensdio lateral nesta escala, devido & presenga de camadas
resistentes em todos os piezdmetros (PZ1 a PZ4). O pogo de observagio PO3 apresenta perfil
geologico diferenciado, com uma espessa camada de aterro. De acordo com informagdes obtidas
na Associagiio Desportiva “Policia Militar”, o local deste pogo de observagdo corresponde ao
aterro de um meandro abandonado por ocasido da retificagdo do tragado do rio Tieté.

Os pogos de observagdo tiveram seus niveis d’agua monitorados no periodo de junho de
1993 a junho de 1994. A FIGURA 68 e a TABELA 6.3 mostram as cotas dos niveis
potenciométricos monitorados. As variagdes de niveis d’agua sdo devidas a fatores relacionados a
sazonalidade, com excegfio do pogo de observagio PO3, que apresentou brusca queda de niveis
ap6s o conserto de um vazamento de tubulagio de agua proxima. Na sondagem SD4 apenas um
dado de nivel d’agua foi obtido durante a construgio do piezdémetro PZ4.

A FIGURA 6.9 mostra um perfil hidrogeologico dos pogos de observagio destacando a
posicio dos niveis d’agua sempre acima da cota de base do rio Tieté e acompanhando
aproximadamente a topografia do terreno, formando uma Gnica e continua superficie freatica em
conexdo com o rio Tieté. Os fluxos de dgua subterrdnea, neste caso, possuem sentido para o rio
Tieté, que comresponde a zona de descarga do aqiiifero fredtico. Este fato €, inclusive,

- evidenciado pela existéncia de uma nascente na margem do rio proxima 4 sondagem SD4.
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FIGURA 6.7 - Perfil geologico construtivo dos pogos de observagio e piezometros do rio Tieté.
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FIGURA 6.8 - Monitoramento dos niveis d’agua dos pogos de observagio PO1, PO2, PO3 e
SD4.

TABELA 6.3 - MONITORAMENTO DOS NIVEIS D’AGUA DOS POCOS DE
OBSERVACAO PO1, PO2, PO3 E SD4 (cota em metros).

PO 1 PO 2 PO 3 SD4
23.06.93 721.83 724.10 725.66 -
29.06.93 721.82 724.04 725.64 -
24.07.93 721.75 723.92 724.41
12.08.93 720.65
17.08.93 721.70 723.72 724,30 '
14.09.93 721.67 723.82 72437
14.10.93 721.95 724.13 724.69
17.11.93 721.70 723.76 724.38
23.11.93 721.65 723.59 724.26
04.01.94 721.75 723.62 724.36
18.06.94 721.67 723.28 - 72422 -
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6.2.3) Ensaios de Condutividade Hidraulica

Para a obtengdo do pardmetro condutividade hidraulica do agqiifero freatico junto ao rio
Tieté, foram realizados um ensaio de infiltragio com carga constante no pogo de observagio PO1
e um ensaio de infiltragio com carga variavel no pogo de observagio PO2.

A metodologia de campo empregada para a realizagdo do ensaio de infiltragio com carga
variavel no pogo de observagdo PO2 € idéntica 4 realizada para os piezémetros do rio
Tamanduatei, através do preenchimento do pogo de observa¢io com agua até a boca e a
realizagio de medigBes periddicas do rebaixamento dos niveis d’agua apés a interrupgdo do
fornecimento de dgua. O método de calculo da condutividade hidraulica corresponde & mesma
formula utilizada para os piezdmetros do rio Tamanduatei.

A obtengio da condutividade hidraulica através do ensaio de infiliragdo com carga
constante, realizado no pogo de observagio PO1, consiste na aplicagdo de uma determinada
vazdo constante no interior do pogo onde o nivel d’agua permanece constante. A realizacfio deste
ensaio se da normalmente em ocasides de elevada permeabilidade do terreno. O dado obtido de

vazio ¢, entdo, tratado na seguinte formula (Zangar 1953, apud ABGE 1981):

onde:
Q = vazéo constante obtida durante o ensaio;
h = profundidade do nivel estatico inicial;

L = espessura aquifera ensaiada.

A TABELA 6.4 mostra os resultados obtidos a partir do tratamento dos dados dos

ensaios realizados;
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TABELA 6.4 - CONDUTIVIDADES HIDRAULICAS CALCULADAS PARA OS POCOS
| DE OBSERVACAO PO1 EPO2.

Pogo de Trecho Condutividade

Observagdo | ensaiado Método Geologia Hidraulica
(m) (cmvs)
PO1 3,0a4,1 |carga constante, Arela média a grossa fridvel 57x10™
fundo impermeével | com seixos na base
PO2 2,3 24,0 |carga varidvel Argila muito arenosa a areia] 0,3 x 10™
fina a média

Os valores de condutividade hidraulica obtidos estdo de acordo com a granulometria do
sedimento, isto é, quanto maior a granulometria, maior a condutividade hidraulica. No caso do
pogo de observagio PO1, o valor da condutividade hidraulica deve estar subdimensionado pois a
granulometria da geologia testada ¢ maior que a granulometria do material de pré-filtro utilizado,
de natureza arenosa média.

Com base nos valores obtidos de condutividade hidraulica, a velocidade real da agua
subterrinea do aqtiifero freatico pode ser estimada de acordo com a seguinte relagéo:

Vr = K
Nef

onde:
K = condutividade hidraulica;
i = gradiente hidraulico entre dois pontos considerados;

nes = porosidade efetiva.

Adotando-se um valor médio de condutividade hidraulica entre o pog¢o de observagio PO2
e o rio Tieté de 1,0 x 10” cm/s, para um gradiente hidraulico de 0,0078 (3,9 metros de carga
hidraulica entre o pogo de observago e o 1io para 500 metros de distincia entre os dois pontos),
e adotando-se uma porosidade efetiva de 25%, a velocidade da 4gua subterrinea entre os dois
pontos considerados pode ser estimada como sendo de 3,1 x 10° cm/s, ou de 2,7 cm/dia. A baixa
velocidade da agua subterrdnea obtida é devida, principalmente, ao baixo gradiente hidraulico

entre os pontos considerados no local,
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7) CONCLUSOES

Considerando os objetivos iniciais deste estudo, de se caracterizar a relagio existente entre
a exploragdo intensiva de dgua subterrinea e a dindmica hidraulica entre os rios e aquiferos,
através do estabelecimento do modelo de circulagio da'agua subterrdnea na area de estudo e
através do monitoramento de piezOmetros e pogos de observagio proximos aos rios Tamanduatei
e Tieté, algumas conclusdes foram estabelecidas.

Quanto ao modelo de circulagio da dgua subterrdnea na area de estudo, observou-se que
o0 aqiifero sedimentar apresenta espessuras que variam de 0 a 250 metros e que sua geometria ¢
condicionada pelo comportamento do embasamento cristalino, que se mostra acidentado devido a
agfio de falhamentos que geraram grabens e horsts. Os sedimentos apresentam-se extremamente
heterogéneos e sdo formados por intercalagSes de camadas argilosas ¢ arenosas de diferentes
espessuras e descontinuas horizontal e verticalmente, o que caracteriza o aquifero como de
natureza predominantemente semi-confinado, heterogéneo e anisotrépico, favorecendo a
ocorréncia de aquiferos locais com variados graus de conex3o hidraulica entre si.

O estudo do comportamento dos niveis de agua subterrdnea nos pogos tubulares
profundos, sondagens geotécnicas rasas e piezOmetros revelaram algumas informagdes
importantes quanto a forma de circulagio da 4gua subterrinea.

Quanto aos niveis de agua nos pogos profundos, observou-se a ocorréncia de um processo
de abatimento dos niveis potenciométricos na escala da drea de estudo causado pela exploragio
excessiva de agua subterrdnea e a existéncia de um comportamento diferenciado destes niveis em
areas mais ou menos arenosas do aqiifero sedimentar. No geral, entretanto, observou-se que os
niveis d’agua se tornam progressivamente mais profundos ao longo do tempo, na medida em que
o bombeamento se torna mais intensivo. Ha, também, uma tendéncia de que quanto mais
profundo o pogo, mais proﬁmdo se torna o nivel d’agua no seu interior, ja que a exploragdo se da
principalmente na base do aqiiifero sedimentar.

Observou-se, também, que o bombeamento dos pogos profundos nio chega a gerar
rebaixamentos generalizados nos niveis d’agua do agiifero freatico, j4 que estes niveis sfio

verificados proximos & superficie nas sondagens e piezémetros. Foi verificada, porém, através da
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analise de niveis d’agua em dados historicos de sondagens, a predominincia de condigdes de
recarga do aquifero sedimentar em praticamente toda a area de estudo.

O bombeamento intensivo de agua subterrinea ndo provoca rebaixamento generalizado na
porgio freatica do aqiifero sedimentar devido & sua extrema heterogeneidade vertical, que gera
uma série de patamares aquiferos de natureza semi-confinada, delimitados por camadas drenantes
de natureza pelitica. Esta heterogeneidade vertical deve imprimir mudangas nas propriedades
hidraulicas espaciais do aquifero, de forma que a componente vertical da condutividade hidraulica
seja muitas vezes menor que a componente horizontal. Como os fluxos de agua subterrdnea se
ddo preferencialmente no sentido da mator condutividade hidraulica, a conexfo hidraulica entre as
por¢des rasas e as mais profundas do aquiifero sedimentar ¢ dificil, porém possivel através de
drenanca das camadas semi-permeaveis.

Do ponto de vista de fluxos, a 4gua que ocorre no aqiifero sedimentar superficial deve

fazer parte de um sistema de fluxos local de agua subterrinea, enquanto que a agua presente em
pogos profundos deve estar associada a um sistema de fluxos regionais.

A recarga do sistema de fluxos local deve acontecer na propria area de estudo. A elevada
heterogeneidade na dire¢fio vertical do aquifero sugere que parte da agua infiltrada na area de
estudo como recarga circula preferencialmente nas porg¢des mais rasas do aquifero, descarregando
nos corregos e rios proximos. A outra parte da agua infiltrada na 4rea deve, em fungio do
bombeamento dos pogos, atingir os niveis aquiferos mais profundos da propria area através de
drenanca das camadas semi-permedveis.

O aquifero sedimentar profundo, que na area de estudo encontra-se sob baixas cargas
hidraulicas em fungfio de sua exploragdo intensiva, deve ser recarregado principalmente por um
sistema de fluxos laterais de carater regional e secundariamente por drenanga das camadas
aquiiferas sobrepostas. A area de recarga referente a este sistema de fluxos regionais deve
corresponder a toda drea da Bacia Hidrogeologica do Alto Tieté, incluindo o Sistema Agqiifero
Cristalino.

Para ilustrar 0 modelo de circulagdo da agua subterrinea, foram monitorados os niveis

d’agua de piezémetros junio ao rioc Tamanduatei e de pogos de observagio junto ao rio Tietd.
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Os niveis d’agua monitorados nos piezbmetros junto ao rio Tamanduatei mostram
condigdes de fluxos descendentes de agua subterrinea e, portanto, condigBes de recarga do
aquifero sedimentar nos niveis aquiferos semi-confinados monitorados. As cotas de nivel d’agua
monitorados situam-se, inclusive, abaixo da cota de base do rio Tamanduatei. Esta situacfio esta
provavelmente relacionada ao rebaixamento de niveis ocasionados pela operagdo de pogos
profundos e/ou a realizag@o de obras geotécnicas de rebaixamento de niveis d’agua.

Os niveis d’agua monitorados pelo Metré durante a execuglo dos furos de sondagem
desses piezOmetros mostram, contudo, a existéncia de uma superficie freatica pouco profunda e
acompanhando as formas da topografia. Nas proximidades do rio Tamanduatei esta’ superficie
freatica situa-se pouco acima da cota de base do rio, indicando condigBes de descarga do
aquifero. Os dados disponiveis do comportamento do lengol freatico no local ndo permitem,
entretanto, a realizagfio de um diagnostico seguro sobre as relagdes entre o rio Tamanduatei ¢ o
aquifero no local, ja que os dados dos niveis freaticos dos furos de sondagem foram tomados em
meses diferentes e ndo ha dados de monitoramento continuo desses niveis.

J& os niveis d’agua monitorados nos pogos de observagio junto ao rio Tieté indicam a
situagdo de descarga do aquifero freatico monitorado. Observou-se uma superficie freatica
contihua ¢ em conexdo com o rio apresentando gradiente hidraulico que indica fluxos de 4gua do
aquifero para o rio. O agiiifero freatico no local encontra-se totalmente isolado dos niveis
aquiferos mais profundos por uma camada argilosa extremamente impermeavel e de expressiva
continuidade lateral para a escala de investigag#o.

Como sugestdo para estudos posteriores, faz-se necessario monitorar as variagdes
sazonais dos niveis d’agua do aqﬁifero freatico junto ao rio Tamanduatei e também determinar as
possiveis variagdes da carga hidraulica aqiiifera no fundo do canal do rio, Outra possibilidade
objetiva de se investigar a eventual infiltragiio da dgua do rio no agiiifero pode se dar através da
realizagéio de analises quimicas e bacterioldgicas da agua dos piezémetros do Metrd proximos ao
canal do rio,

Com relaciio a4 exploracio da 4gua subterrinea através de pogos profundos, a melhor
caracterizagdo dos efeitos da super-exploraciio do aquifero sedimentar pode se dar através da
implantagéo de um sistema de monitoramento continuo em pelo menos parte dos pogos em

funcionamento e em continuo processo de manutengo.
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Uma colocagio que j& € consenso entre todos, mas que pouco foi feito de forma efetiva
desde a regulamentacdo da Lei Estadual n® 6134 através do Decreto n® 32955, datado de 07 de
fevereiro de 1991 e que dispde sobre a preservagiio dos depdsitos naturais de aguas subterrineas
no Estado de Sdo Paulo, diz respeito a necessidade de se planejar a utilizagio deste recurso
hidrico tanto do ponto de vista de quantidade como de qualidade. Faz-se urgente a implantacio
de um programa de controle de operagiio dos pogos para que se estabelecam as vazdes oGtimas
dos pogos a fim de que a vazio explorada seja ao menos da mesma ordem da recarga do aqiiifero.
Apesar de se tratar de um recurso renovavel do ponto de vista quantitativo, é imprescindivel o
plangjamento do uso da agua subterrinea para que sejam evitados problemas econémicos e

ambientais.
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9) ANEXO 1 - CADASTRO DE POCOS PROFUNDOS
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N° BAIRRG COORDENADAS ZONA CiA ANG | PROF [ ESPES | COTA FILTROS TIPC COTAN. N. N, VAZAG | CAPAC. [=6)
POCO UTME | UTMN | COTA PERF. PERF. SEDIM. | EmMBAS. [ INICIO FIM AQUIFERO ESTAT. | ESTAT. | DINAM. ESPECIF. | AGUA
1 PAR] 334,80 [ 7397881 728 A CORNER 1853 | 166,00 5t §72 MISTC 713,00 1060 | 67,00 6,00 0,0690 RECR
2 PAR] 334,80 | 7397,88 | 723 A CORNER 1962 | 147,50 46 677 MISTC ] K ] 0,50 , RECR
3 PARI 33533 | 739745 723 A JANER 1968 | 150,00 10 713 CRISTALING 718,00 500 | 6000 9,00 0,1636 IND
4 PARE 33503 | 736739F 723 A CORNER 1866 | 120061 632 MISTO 695,50 2750 | 880G | 11,00 | 02718 IND
5 PARI 336,05 | 739730 723 A AGUABRAS | 1672 92,00 68 655 MISTO 693,00 30,00} 4500 { 12,00 [ 98000 COM
5 BELEM 336,23 | 73573t | 723 B CORNER 1870 | 111,00 | 110 £13 677 623 | SEDIMENTAR 688,00 3500 b 6000 { 2770 | 14,1080 IND
7 BELEM 337,03 | 7296601 725 D CORNER 1974 | 14200 | 138 587 SEDIMENTAR 667,00 58,00 | 11500 | 4500 | 07895 NG
8 BELEM 337,04 | 73066847 725 D CORNER 1941 1 10200 | 161 524 SEDIMENTAR 705,00 2000 | 4400 | 5500 | 22917 IND
g BELEM 33705 [ 739658 725 D CGRNER 940 | 10200 100 625 SEDIMENTAR 705,00 2000 | 5200 | S5.00 | 4.7188 ING
10 TATUAPE | 33880 | 739668 727 E CORNER 1964 95,00 g2 635 SECIMENTAR 677,00 50,00 | 6050 | 1600 | 08524 iND
11 TATUAPE " | 338,80 | 739663 731 £ CORNER 1543 94,00 g2 538 SECIMENTAR 679,00 3200 | 61,00 250 1,0556 IND
12 TATUAPE { 33§80 | 739568 730 E CORNER 1669 96,30 G5 634 SEDIMENTAR 663,00 6700 | 91,00 7,20 03000 IND
13 TATUAPE | 339,20 (738684 728 E CORNER 1945 | 117.00 SECIMENTAR 673,00 55,00 , 42,00 . IND
14 TATUAPE | 33920 | 730684 728 E CORNER 1946 | 120,00 SEDIMENTAR £97,00 3100 | 51,00 { 1500 | 07500 ING
15 TATUAPE | 33026 [ 730884 | 728 E CORNER 1935 | 100,00 SECIMENTAR , , , 8,00 . IND
1§ TATUARE | 33973 [ 739684 734 E CORNER 1966 | fa7.00( 142 592 SECIMENTAR 669,00 6500 | 7800 | 1800 | 13846 IND
17 TATUAPE | 340,14 | 738708 735 E CORNER 1969 | 135,00 SEDIMENTAR 665,00 70,00 | 8800 | 140c | BEVSG IND
18 TATUAPE | 34000 ] 7397301 724 E CORNER 1968 | 118007 114 610 668 623 | SEDIMENTAR 666,50 57,50 | 77,00 | 1800 | 8206 RECR
19 | BMRETIRO | 83400 { 739700 721 GEOPESQ | 1986 | 130,00 SEDIMENTAR 707,00 1400 | 5600 | 2406 | G574 NG
20 CAMBUC! | 33808 § 730394 735 F JANER 1852 | 204,00 [ %40 585 MISTO 675,00 80,00 | 130,00 2,00 0,02586 IND
21 PART 33455 | 739655 | 724 A CORNER 1972 1 178,00 58 666 MISTO 708,00 1500 | 6200 | 2180 ,4638 ING
22 BRAS 33455 § 739623 | 725 A CORNER 1651 | 11200 112 613 SEDIMENTAR | 710,00 1500 | 2200 [ 2800 | 40000 IND
23 BRAS 334,43 { 7396,18} 725 A CORNER 1972 | 102,00 g3 632 SEDIMENTAR | 704,00 2100 | 5200 | 2800 0,9032 IND
24 BRAS 33425 | 7396,13 | 724 CORNER 1926 | 11400 | 114 10 SEDIMENTAR , ) , 20,00 ,
25 BRAS 334,05 {7396,13] 724 CORNER 1926 | 11400 Fi4 610 SEDIMENTAR , . . 20,60 .
26 BRAS 334,25 | 7396,13 | 724 CORNER 1626 | 12200 | 120 504 SEDIMENTAR , , 20,00 .
27 BRAS 33435 | 736613 | 724 CORNER 1943 | 10600 | 106 3] SEDIMENTAR . . 26,00 | 30,00 ,
28 BRAS 33425 | 738613 ] 724 CORNER 1927 | 151061 151 573 SEDIMENTAR ; . , 15,00 ,
29 BRAS 334,18 | 739574 | 725 A JANER 1864 | 12200] 118 606 684 602 | SEDIMENTAR 716,00 9,00 | 40,00 | 3500 | 11280 COM
30 BRAS 334,43 | 739573 | 125 A CASTIGLION ] 1871 80,00 SEDIMENTAR 704,00 21,60 | 3200 5,00 0,4545
31 BRAS 33454 | 7205701 725 A CORNER 1942 | 167,00 | 104 521 SEDIMENTAR 705,00 20,00 | 2600 | 36,00 | 45000 ND
32 BRAS 334,15 [ 7395481 104 A AR UFT 1969 | 176,00 &0 664 664 539 MISTO 581,60 3300 | 76,00 6,00 0.1295 IND
33 BRAS 33406 [ 730512 725 A CORNER 1930 76,00 75 550 SEDIMENTAR R . . 25,00 . COM
34 BRAS 334,06 [ 738512 725 CORNER 1930 52,00 SEDIMENTAR , . , 35,00 . COM
35 BRAS 33406 | 739512 725 A CORNER 1935 86,00 82 643 SEDIMENTAR 703,00 200 | 5100 | 17,00 | 05862 COM
36 BRAS 33406 | 738512 725 A CORNER 1942 53,60 54 6531 SEBIMENTAR . ) 4006 | 31,00 ) COM
37 BRAS 33406 | 7395121 725 A CORNER 1950 92,70 o3 632 SEDIMENTAR | 672,00 5300 40,00 COM
38 BRAS 334,06 | 7395121 725 A CORNER 1947 92,10 20 645 SEDIMENTAR | 687,00 3800 | 61,80 | 3500 14708 COM
38 BRAS 33430 {739460] 727 A CORNER 1955 64,40 63 664 SEDIMENTAR 708,00 1900 | 26.00 8,00 11425 IND
40 BRAS 33488 [739425| 728 A CORNER 1638 | 121,00 | 109 L) SEDIMENTAR 678,00 5006 | sspo | 4100 [ 23778 IND
41 BRAS 33488 738325 728 A CORNER 1944 22,00 84 §44 SEDIMENTAR 686,50 4750 . 8,00 . IND
42 BRAS 33488 [ 7394,25| 728 A CORNER 1953 | 11500 98 630 SEDIMENTAR 668,00 60,00 T 8800 | 1870 07577 IND
43 CAMBUCI | 33517 } 720388 727 D CORNER 1939 90,60 S0 637 SEDIMENTAR 597,00 30,00 | 3400 | 1800 | 45000 IND
44 CAMBUCI | 33503 | 7393817 727 D CORNER 1931 | 12750 [ 128 509 SEDIMENTAR 667,00 6000 { 7200 | 4500 | 4.0000 IND
45 CAMBUCI | 335,04 | 73939G{ 727 D CORNER 1956 | 266,00 | 113 614 MISTO 679,00 4800 { 8800 | 22,00 0.5500 IND
48 CAMBUCI | 23580 [738351( 732 3 CORNER 1970 | 143001 142 580 SEDIMENTAR 692,00 40,00 | 11500 | 1200 [ 071600 COM
47 CAMBUCI { 33580 [ 739351 732 F CORNER 1671 | 152,00 | 152 580 SEDIMENTAR 666,00 56,00 | 10100 870 0,2486 COM
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48 CAMBUCI | 335,80 | 7383,51 732 F CORNER 1871 148,50 140 582 SEDIMENTAR 671,00 61,00 | 100,00 7.50 0,1923 LOM
49 CAMBUCI | 335,80 | 738351 732 F CORNER 1974 223,00 112 620 MISTO 707 00 25,00 { 135,00 1,80 0,0164 COM
50 MODCA 337,19 7394851 747 G CORNER 1973 164,00 163 584 . 843 581 SEDIMENTAR 837,00 110,00 | 740,00 9,00 0,3000 IND
51 BELEM 33765 | 730510 744 G CORNER 1980 205,00 203 541 539 555 SEDIMENTAR 625,50 118,50 | 13250 ] 10,30 0,7357 INC
52 BELEM 337,85 | 73598,80 724 E CORNER 1973 152,00 52 672 CRISTALING 708,60 15,00 97,00 5,70 0,0685 IND
53 BELEM 337,85 | 739600 724 E CORNER 1972 230,00 58 666 CRIESTALINO , i . s i IND
54 BELEM 33752 | 739588 744 G CORNER 1972 145,00 140 604 564 605 SEDIMENTAR 868,00 76,00 | 110,00 42,00 1,2353 IND
55 MOOCA 337,27 | 739503 ] 745 G CORNER 1888 183,60 624 568 SEDIMENTAR 629,50 115,50 | 165,80 14,7C 0,2885 IND
56 BELEM 338,30 1739530f 748 G CORNER 1984 196,00 197 551 622 554 SEDIMENTAR 625,00 123,00 | 126,50 6,26 1,7886 IND
57 BELEM 337,50 7395851 V42 G CORNER 1980 175,00 173 568 639 579 SEDIMENTAR 657,70 84,30 | 102,24 28,30 1,5775 IND
58 BELEM 336,68 } 7396,80¢ 725 D CORNER 1978 125,00 124 601 648 503 SEDIMENTAR 659,60 65,40 20,00 14,00 0,9585 IND
58 BELEM 337,70 | 7385,00 748 G CORNER 1982 170,00 528 586 SEDIMENTAR 626,00 120,00 | 128,00 3,00 0,5000 IND
69 BELEM 336,80 | 7396,35 728 D CORNER 1973 142,50 140 588 649 596 SEDIMENTAR 661,00 67,0C 74,00 24,00 3,4288 IND
61 BELEM 336,92 | 7388,29 728 D CORNER 1971 129,00 128 600 656 601 SEDIMENTAR 872,50 55,50 62,50 20,50 29286 IND
62 MOOCA 337,684 | 739457 746 G . CORNER 1985 189,00 198 548 12 580 SEDIMENTAR 624,18 121,82 | 132,47 41,60 3,9061 IND
63 BELEM 337,70 | 7385,00 746 G CORNER 1987 200,00 200 546 621 559 SEDIMENTAR 625,60 120,40 | 128711 60,92 7,3309 IND
64 MOOCA 337,64 | 7394,57 7468 G CORNER 1988 191,00 §14 561 SEDIMENTAR 624,12 121,87 | 13684 3800 2,4374 IND
65 BELEM 337,70 | 738560 746 G CORNER 1984 179,00 625 572 SEDIMENTAR £28,00 118,00 | 126,00 9,00 1,1250 IND
66 BELEM 336,20 | 7396,45 726 A CORNER 1980 86,00 95 6320 R , . R R IND
&7 BELEM 338,00 § 7385,30 744 G CORNER 1985 182,50 181 563 517 564 SEDIMENTAR 624,00 120,00 | 171,70 2,92 0.0565 IND
&3 BELEM 337,00 {7395,58 740 j*] CORNER 1987 152,00 144 S96 &37 598 SEDIMENTAR 639,20 100,80 | 118,55 17,80 0,9915 IND
£8 BELEM 336,20 ] 7396,45 726 A CORNER 1980 200,00 B3 643 667 653 MISTO 671,00 5500 | 107,00 9,60 0,1846 INDY
70 BELEM 336,20 § 7396,45 726 o CORNER 1978 128,00 i18 607 659 603 SEDIMENTAR 678,50 47,50 76,00 16,00 0,5614 IND
71 BELEM 337,15 1739620 728 D CORNER 1980 128,50 128 800 545 602 SEDIMENTAR 651,70 76,30 89,60 26,60 2,0000 IND
72 MOOCA 337,20 1738450 746 G CORNER 1985 200,00 200 546 634 556 SEDIMENTAR 627,63 118,37 | 12698 | 2555 29675 IND
73 BRAS 334,80 | 738570 | 728 CORNER 1973 92,00 . s . . .
74 BRAS 335,40 | 739565 | 732 D CORNER 1971 122,00 121 611 §72 633 SEDIMENTAR 684,C0 48,00 62,00 20,50 1,4643 iND
75 BELEM 33633 | 7396281 728 A CORNER 1978 150,00 [ 663 678 670 MISTO 684,00 44,00 97,00 8,80 0,1660 IND
75 MOOCA 33550 [ 7394807 733 D CORNER 1878 312,00 121 612 654 616 MISTO 652,70 20,30 88,50 14,40 1,7561 IND
77 TATUAPE § 339,90 | 739475] 773 G CORNER 1691 186,00 625 593 SEDIMENTAR 559,00 113,91 | 13500 2,70 0,1280 SAN
78 TATUAPE 339,75 | 7304,70) T2 G CORNER 1961 206,00 626 595 SEDIMENTAR 645,02 126,98 | 13500 3,00 03741 SAN
79 | VFORMOSA | 34067 | 739415 766 | CORNER 1981 163,00 147 B3¢ 6§73 629 SEDIMENTAR 726,58 58,42 | 115,00 3,00 C,054C SAN
80 | AGUA RASA | 339,60 | 7394,48 766 G CORNER 1991 183,00 524 S0 SEDIMENTAR 640,55 125,45 1 130,00 10,15 2,2308 SAN
81 TATUAPE 340,14 { 7397,09 735 E CORNER 1971 132,00 131 604 682 622 SEDIMENTAR 661,00 74,00 90,00 9,00 0,5625 IND
52 TATUAPE | 33870 § 730590}t 729 E CORNER 1971 126,00 125 504 651 608 SEDIMENTAR 711,00 1800 | 100,00 24,00 0,2927 IND
83 BELEM 337,70 | 738500 | 746 G CORNER 1971 177,00 176 570 624 574 SEDIMENTAR 668,00 7800 § 108,00 { 2550 0.91C7 IND
34 BELEM 338,00 | 739530 | 744 G CORNER 1973 182,50 181 563 641 565 SEDIMENTAR 641,00 10300 { 117,00 | 20,50 1,4843 IND
85 TATUAPE | 33969 | 7397201 730 E CORNER 1973 141,00 139 591 652 603 SEDIMENTAR 647,30 82,70 | 102,00 12,00 0,6218 IND
85 TATUAPE { 33880 }|730457{ 775 1 CORNER 1973 182,60 181 594 88C 597 SECIMENTAR £60,00 15,00 | 12500 5,50 0.6500 IND
87 TATUAPE | 34048 [739527f 750 G CORNER 1574 189,60 672 576 SEDIMENTAR 686,00 74,00 | 140,00 10,00 01618 IND
B3 MOOCA 337,89 | 7364,70 755 G CORNER 1976 182,00 645 566 SEDIMENTAR £70,40 84,60 { 124,00 18,00 0,4562 IND
B8 TATUAPE 340,25 | 7395,73 743 G CORNER 1970 176,00 637 579 SEDIMENTAR £75,00 68,00 { 110,00 38,00 0.8571 IND
9G TATUAPE 34025 | 739573 743 G CORNER 197C 169,00 £63 581 SEDIMENTAR 573,00 78,00 95,00 18,00 0,6400 IND
1 TATUAPE 340,25 | 7385,73 743 <] CORNER 198G 212,00 622 54C SEDIMENTAR 640,00 { 10300 | 12850 72,00 2,8235 IND
92 TATUAPE 340,27 { 7396,64 735 E CORNER 1983 143,00 128 587 647 595 SEDIMENTAR 640,70 9430 | 116,80 21,40 0,9511 IND
g3 TATUAPE 338,70 § 7355,90 729 E CORNER 1980 200,00 105 624 607 576 MISTO 714,00 15,00 § 140,00 2,00 0,0160 IND
94 TATUAPE | 34115 | 735468 782 [ CORNER 1971 141,00 140 642 698 6549 SEDIMENTAR 738,00 44,00 20,00 2,50 0,0543 IND
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N® BAIRRO COCRDENADAS ZONA CIA ANO FRCF | ESPES COTA FILTROS TPO COTAN. N, N, VAZAC | CAPAC. uso
POCO UTME | UTMN | CCTA PERF. PERF. SEDIM. | EMBAS. INICIO Fi AQUIFERQ ESTAT. | ESTAT | DINAM. ESPECIF, AGUA
95 TATUAPE 338,00 § 739620 745 <] CORNER 1984 170,00 654 578 SEDIMENTAR 645,00 100,00 | 112,00 10,00 0,8333 IND
88 TATUAPE | 338,60 | 720669 | 727 E CORNER 1874 151,00 $0 637 682 538 MISTO 657,00 70,00 85,60 5,00 0,3333 IND
87 JATUAPE {33985 17395601 744 G CORNER 1972 163,00 653 5868 SEDIMENTAR 710,00 34,00 { 11000 | 2500 0,3288 IND
98 TATUAPE 339,40 | 738500 755 G CORNER 1972 185,00 678 566 SEDIMENTAR 667,00 88,00 | 12000 | 24,00 0,7500 IND
8o BELEM 337,35 | 739517 728 B CORNER 1843 105,60 106 522 SEDIMENTAR 693,00 35,00 47,00 51,60 4.2500 IND
100 BELEM 337,40 | 738617 | 728 B CORNER 1842 107,60 104 624 SEDIMENTAR 708,00 20,00 28,00 36,00 4,500 IND
101 BELEM 337,54 [Tag8,20] 728 E CORNER 1942 105,00 105 623 SEDIMENTAR 703,00 25,00 35,00 60,00 8,0000 IND
102 BELEM 338,10 | 7396901 724 B CORNER 1971 86,50 80 644 §76 549 SEDIMENTAR 690,00 34,00 50,00 14,00 0,870 IND
03 TATUAPE 335,58 | 7386,18 727 E CORNER 74,00 74 £33 SEDIMENTAR X , , . , IND
104 BELEM 337,80 | 739587 744 G CORNER 1948 136,30 SEDIMENTAR 690,00 54,00 62,00 44,00 5,5000 IND
105 BELEM 337,55 | 739582 740 E CCRNER 1843 106,00 BS 852 722 652 SEDIMENTAR 705,00 35,00 45,00 45,00 4,5000 IND
108 BELEM 337,26 | 7266,00 738 ) CORNER 1859 116,00 115 623 SEDIMENTAR 683,00 55,00 65,00 26,00 2,0000 INC
107 BELEM 337,26 § 7396,00 733 D CORNER 1950 147,00 147 591 SEDIMENTAR 688,00 50,00 60,00 40,00 40000 IND
108 BELEM 337,26 | 735600 | 738 D CORNER 1947 137,40 SEDIMENTAR 690,00 48,00 57,00 33,00 3.6667 IND
108 BELEM 337,26 | 738600 | 738 D CORNER 1847 127,80 SECIMENTAR 626,00 42,00 54,00 3.80 0,3000 IND
110 BELEM 337,60 [ 729574 ] 744 G PAMEC 1968 131,50 131 [E] 717 613 SEDIMENTAR 576,00 68,00 80,00 4,40 0,2000 IND

111 BELEM 336,75 | 739551 740 D CORNER 1955 124,00 124 616 SEDIMENTAR 662,00 48,00 50,00 8,00 4,5000

12 BELEM 337,12 | 739585 742 CASTIGLION 118,00 724,00 18,00 70,00 8,00 01731 IND
13 BELEM 337,00 | 739567 | 742 D JANER 1973 161,00 353 589 §43 580 SEDIMENTAR 670,00 72,00 97,00 12,00 0,4800 IND
114 BELEM 33704 | 738547 742 G JANER 1974 174,00 160 582 528 575 | SEDIMENTAR 644 0C 928,00 | 107,00 13,00 1,4444 IND
116 BELEM 337,58 | 738565 743 G CORNER, 1955 157,00 SEDIMENTAR 676,00 67,00 80,00 41,40 3,1846 IND
117 PARI 335,35 | 7396,40 730 A CORNER 1965 150,00 35 895 MISTC 706,40 23,60 32,50 5,30 0,5955 IND
118 MOOCA 337,40 §7392,88 791 H JANER 1971 220,00 702 577 SEDIMENTAR 719,00 72,00 | 130,00 5,00 0,034 SAN
119 BELEM 336,36 | 739680 | 724 B CORNER 1851 103,00 103 621 SEDIMENTAR 683,00 41,00 48,00 50,60 71429 IND
120 BELEM 336,36 | 730680 ] 724 B CORNER 1658 120,00 11 623 SEDIMENTAR £82,00 42,00 52,00 23,00 25000 IND
121 BELEM 336,36 [739680] 724 B CORNER 1960 122,00 102 622 SEDIMENTAR 685,00 38,00 60,00 15,00 G.7143 IND
122 BELEM 336,68 | 730690 724 D CORNER 1964 147,00 128 595 SEDIMENTAR 67576 4830 5,00 18,00 1,0778 IND
123 SELEM 336,70 | 73068,55 728 D CORNER 1947 104,00 SEDIMENTAR 697,00 28,00 i 22,00 ,

124 MOOCA 337,40 { 7305,12 743 <] CORNER 1973 185,00 175 568 SEDIMENTAR 643,00 100,00 | 116,00 10,20 0,6375 ND
125 MOOCA 337,40 | 7385,12 743 G CORNER 1949 85,60 SEDIMENTAR , i 50,00 8,00 . IND
126 MOOCA 337,40 | 738512 | 743 G CORNER 1862 185,00 166 ST SECIMENTAR 681,00 52,00 65,00 14,40 1,1077 IND
127 MOGCA 337,30 i 739506] 744 G CORNER 1952 145,00 SEDIMENTAR 675,00 68,00 38,00 IND
120 MOOCA 337,11 [738477] 745 G CORNER 1961 173,00 173 572 SEDIMENTAR 564,00 81,00 88,00 25,00 35714 IND
131 MOOCA 337,32 | 7504,68 748 G CORNER 1963 190,00 SEDIMENTAR 664,00 84,00 90,00 36,00 6,0000 IND
132 MOOCA 337,32 { 7304,88 748 G CORNER 1953 170,00 SEDIMENTAR BE3,00 65,00 77,00 43,00 3,7500 IND
133 MOOCA 337,20 1735450 T4 G CCRNER 1973 200,00 200 546 SEDIMENTAR 546,00 100,60 | 114,00 18,00 1,2857 IND
134 MOCCA 337,20 [ 730440 | 750 F ARNCASTIG | 1971 121,60 SEDIMENTAR 729,00 21,00 62,00 240 0.0488 IND
135 MOOCA 336,57 [ 7304581 738 F GEOTECNIC 1959 120,00 129 808 SEDIMENTAR 728,00 10,00 60,00 4,00 0,0800 IND
136 MOOCA 33685 | 7383951 V55 F JANER 1964 181,00 i 681 525 SEDIMENTAR 750,30 4,70 77,00 2474 03422 IND
137 | AGUARASA | 33810 | 739320 788 H ARNCASTIG ] 1973 156,00 SEDIMENTAR 758,00 30,00 95,00 4,00 0,0815 IND
138§ AGUA RASA | 338,47 { 739821 784 H JANER 1970 266,00 241 543 873 525 SEDIMENTAR 672,00 112,00 { 130,00 11,00 0,6111 IND
138§ AGUARASA | 338,47 [ 738321 784 H JANER 1970 268,00 256 528 696 817 SEDIMENTAR 676,00 108,00 | 130,00 10.00 0,4545 IND
140 | AGUA RASA | 338,47 | 739321 784 H JANER 1973 408,00 286 518 SEDIMENTAR £64,00 120.00 | 180,00 5,20 0,0867 IND
141 CAMBUCI 335,70 | 73936851 730 F CORNER 1968 107,00 106 624 SEDIMENTAR 588,00 42,00 57,00 12,00 0,800 IND
142 CAMBUCI 335,60 | 7384,00 732 F CORNER 1949 125,00 123 609 SEDIMENTAR 682,00 50,00 71.00 0,90 0,0428 IND
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N BAIRRO COORDENADAS ZONA CiA ANO PROF | ESPES COTA FILTROS nPC COTAN. N N. YAZAO | CAPAC. uso
POCO UTME | UTMN | COTA PERF. PERF. SEDIM. | EMBAS. INICIO FIM AQUIFERQ ESTAT. | ESTAT. | DINAM. ESPECIF. AGUA
143 CAMBUCI 335,60 |7394,00 732 F CORNER 1853 146,90 SEDIMENTAR , R , . ] IND
144 CANBUC! 335,60 |7384,60 732 F CORNER 1968 137,00 118 614 SEDIMENTAR 634,00 38,00 69,00 7,80 0,2516 IND
145 BELEM 336,00 {739580 734 A CORNER 1929 76,00 76 658 SEDIMENTAR 719,00 15,00 | 3400 50,00 263168 IND
146 BRAS 335,25 § 7395,20 EE D CORNER 1971 122,00 12 6§10 SEDIMENTAR 686,00 45,00 60,00 20,80 1,3867 IND
147 BRAS 335,25 § 738520 731 A CORNER 1944 108,00 106 625 SEDIMENTAR 706,80 24,20 28,70 15,00 27073 IND
148 BRAS 335,25 | 736520 TH CORNER 1866 125,00 125 606 SEDIMENTAR £88,00 42,00 58,00 20,00 1,2500 IND
149 MQOCA 337,60 | 736282 | 794 H CCRNER 1867 160,00 SEDIMENTAR 721,00 73,00 80,00 18,00 1,0588 IND
156 BRAS 33657 | 738510 | 732 D JANER 1965 127,00 127 605 700 609 SEDIMENTAR 582,00 40,00 50,00 22,00 2,2000 IND
151 MOCCA 33547 | 7394841 732 D CORNER 1946 310,00 110 622 SEDIMENTAR 588,00 44,00 ., 5,00 . IND
152 MOCCA 336,08 | 739384 | 735 F CCRNER 1973 170,00 150 585 SEDIMENTAR 638,00 §7,00 { 110,00 13,00 1,0000 IND
153 MOCCA 336,08 | 739384 735 F CCRNER 956 130,00 126 602 SECIMENTAR 585,00 50,00 80,00 19,00 08332 IND
154 MOOCCA 336,08 |739384] 735 F CORNER 1952 132,80 127 608 SEDIMENTAR 659,00 76,00 83,00 18,00 25714 IND
155 MOOCCA 336,20 | 734,101 737 F JANER 1865 { 145,00 140 597 682 613 SEDIMENTAR 877,00 60,00 { 110,00 10,00 0,2000 IND
156 MQOCCA 33060 | 794221 743 F CORNER 1608 $14,8D0 SEDIMENTAR 725,00 18,00 . 1100 IND
157 MOOCA 336,60 | 739422] 743 E CORNER 1943 113,00 108 634 SELIMENTAR . . 71,50 18,00 i IND
158 MOOCA 336,48 } 73093857 743 F CORNER 1868 137,00 117 626 SEDIMENTAR 633,00 50,00 { 130,00 , i IND
159 MODCA 336,43 |739382] T40 F CORNER 1939 120,00 SEDIMENTAR 683,00 57,00 . 20,00 . IND
160 MOCCA 336,00 | 7393,76] 734 F CORNER 1952 15,00 113 621 SEDIMENTAR 624,00 £0,00 83,00 8,80 0,2667 IND
161 MOOCA 336,10 } 7393501 734 F CORNER 1943 103,00 103 631 SECIMENTAR 708,00 25,00 60,00 4,00 01143 IND
162 MOCCA 33650 [ 7302841 732 F CORNER 1952 09,00 108 623 SECIMENTAR 712,00 20,00 50,00 30,00 1.0600 IND
163 IPIRANGA 1 336,30 [ 7302474 728 H CORNER 1966 179,00 153 578 SEDIMENTAR 688,00 41,00 68,00 20,00 90,7407 IND
164 MOOCA 337,40 [ 739285 791 H JANER 1869 219,90 711 578 SECIMENTAR 711,00 80,00 | 105,00 6,50 0,2600 SAN
165 MOCCA 337,35 } 730183 734 H HIDROGESP [ 1985 176,00 663 597 SEDIMENTAR §77,20 56,80 { 121.00 4,96 0,0773 SAN
1668 BELEM 337,70 | 7396401 727 E HIDROGESP [ 1990 82,00 68 632 673 650 SEDIMENTAR 685,60 41,40 74,20 1,30 0,0358 SAN
167 MOOCA 33650 736338 | 743 F HIDROGESP | 1980 139,17 126 617 632 610 SEDIMENTAR 629,00 £4,00 | 121,62 4,50 0,0665 SAN
168 | VFORMOSA | 340,30 [ 7394,03% 768 | HIDROGESP | 1891 $44,00 136 632 659 633 SEDIMENTAR 661,24 106,76 | 123,64 5,05 0,2992 SAN
169 | VFORMOSA | 34060 $739350] 770 | HIDROGESP | 1880 148,50 146 624 687 634 SEDIMENTAR 662,50 107,50 | 11030 10,00 35744 SAN
170 TATUAPE { 338,70 j 7385804 729 E HIDROGESP | 1989 159,38 126 603 614 586 SEDIMENTAR 530,50 9850 { 11210 8,00 05882 IND
171 TATUAPE | 338,70 |} 7395980) 720 E HIDROGESP | 1991 106,70 103 626 724 624 SEDIMENTAR 716,84 12,18 20,50 5,90 0,7074 IND
172 TATUAPE § 34025 §736735§ 723 E HIDROGESP | 1984 116,00 96 627 677 626 SEDIMENTAR 643,00 80,00 87,00 20,00 2,857 RECR
173 | VGURHERM { 33684 {739790; 723 B HIDROGESP | 1985 79,80 67 656 701 654 SEDIMENTAR 710,00 13,00 52,00 8,70 01718 IND
174 TATUAPE 338,70 [7395901 T28 E HIDROGESP | 1930 188,70 110 618 £35 550 MISTO §31,25 97,75 | 10435 11,00 1,6667 IND
175 TATUAPE 340,43 | 739747 723 E HIDROGESP | 1987 360,00 60 683 CRISTALINO 837,50 85,50 ) G20 R RECR
176 BELEM 335,20 | 7396,45 726 A AR LIFT 1974 115,00 112 514 586 645 SEDIMENTAR 581,00 35,00 48,00 13,20 1,0154 IND
177 TATUAPE 339,38 | 738821 747 G AIRLIFT 1970 186,68 729 568 SEDIMENTAR 868,50 78,50 | 120,00 14,90 0,3590 IND
178 CAMBUCI 336,28 | 7384,03 730 D AIR LIFT 1980 116,50 107 523 852 620 SEDIMENTAR 713,00 17,00 77,00 9,30 0,155C SAN
179 BRAS 33530 | 739513 73t A AR LIFY 1976 140,50 136 595 660 630 SEDIMENTAR 690,00 41,00 52,00 7,20 0,3429 SAN
7780 | AGUA RASA 338,85 | 7393680 750 | AR LIFT 1976 169,80 168 582 690 597 SEDIMENTAR 718,00 32,00 65,00 12,18 0,3691 RECR
182 TATUAPE 338,80 1738550 730 G AIR LIFY 1975 202,00 198 532 668 5§33 SEDIMENTAR 62500 | 10500 | 121,00 6,30 0,3938 IND
183 MOOCA 336,80 § 7394,80 742 F AR LIFT 1963 150,00 148 583 672 593 SEDIMENTAR 734,00 8,00 60,00 4,50 0,0865 RECR
184 TATUAPE 340,10 § 7396,30 738 E AIR LIFT 1871 190,00 136 602 664 607 MISTO 726,00 12,00 83.00 5,40 0,08687 IND
185 MOOCA 338,00 § 7394,15 758 G AIR LIFT 1870 152,40 684 606 SEDIMENTAR 724,00 34,00 £9,00 3,60 01029 IND
186 CAMBUCI | 335,27 | 738395 | 728 D AIR LIFT 1980 107,70 104 624 6564 638 SEDIMENTAR 700,30 27,70 74,00 7,70 0,1863 SAN
187 TATUAPE | 33865 | 7386,35 729 E AR LIFT 1973 153,00 104 625 649 628 MISTC i . R , R IND
188 PARI 33430 | 739680 723 A AlR LIFT 1970 64,50 52 671 604 858 SEDIMENTAR 720,60 3,00 18,50 9,80 0,6387 IND
189 BELEM 338,20 | 739570 | 744 1] AlR LIFT 1968 156,00 669 584 SEDIMENTAR 673,60 71,00 90,00 7,00 0,3634 RECR
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Ne BAIRRO COCRDENADAS ZONA CrA ANO PROF | ESPES COTA FILTROS neg COTAN. M. N. VAZAQ | CAPAC. uso
POCD UTME UTMN COTA PERF. PERF. SEDIM. { EMBAS. INICIO Fim AQUIFERO ESTAT. ESTAT. | DINAM, ESPECIF. AGUA
180 BELEM 337,70 | 7396,03 735 E AIR LIFT 1972 153,00 140 583 654 580 SEDIMENTAR £63,00 7200 | 10640 25,50 08,7413 IND
191 PARI 334,30 | 7396,80 723 A AR LIFT 16871 130,00 88 655 CRISTALINO 711,00 12,00 102,00 0,15 06,0017 IND
182 BRAS 334,65 | 739544 728 A AR UFT 1970 95800 a4 634 853 645 SEDIMENTAR 887,00 41,00 58,50 8,30 0,4743 SAN
193 BELEM 336,20 ;739645 726 D AR LiFT 1868 420,00 115 611 584 6838 SEDIMENTAR 724,00 2,60 34,00 20,60 0,6250 IND
194 TATUAPE 341,45 | 739790 729 [ AR LIFT 1973 00,00 48 683 CRISTALING 897,00 32,00 58,50 5,00 0,1887 IND
155 TATUAFE 340,27 | 7396,64 735 E POLIM 1985 158,00 144 581 846 593 SEDIMENTAR 650,00 85,00 121,28 34,43 0,8498 IND
196 TATUAPE 340,58 | 7387.00 727 E POLM 1987 160,00 154 573 542 575 SEDIMENTAR 845,00 82,00 167,50 30,40 1,1922 IND
197 TATUAPE 340,27 | 739664 735 E JANER 1971 187 00 154 581 871 574 SEDIMENTAR 669,00 65,00 100,00 12,86 0,3782 IND
198 MOOCA 337,13 1738475 745 G POLMT 1691 192 50 142 €03 B8O 572 SEDIMENTAR 624,20 120,80 {1 150,45 26,40 0,BS04 ND
199 TATUAPE 340,12 | 7397,30 724 E POLIT 1988 145,00 116 808 628 610 SEDIMENTAR 532,92 91,08 84,12 25,55 8,4046 RECR
200 MOOCA 336,15 §{ 7384,76 735 [v] POLITI 1934 £4,60 714 870 SEDIMENTAR 72500 10,00 21,00 30,00 2,7273 IND
201 BELEM 336,33 § 739628 728 A JANER 1959 124,00 B2 865 MISTO 689,00 36,00 58,85 17,00 0,8564 iND
202 BELEM 336,33 § 7396,28 728 A JANER 1872 149,00 £3 665 B75 865 SEDIMENTAR 585,00 4300 48,00 16,50 3,3000 IND
203 BELEM 336,50 | 7385,45 738 [ JANER 1971 131,00 654 817 SEDMENTAR 693,00 42,00 80,00 5,50 01146 IND
207 MOOCA 336,20 | 7385,10 735 o JANER 1972 141,00 121 814 B77 598 SEDIMENTAR 663,50 71.50 80,00 47,60 2,0060 IND
210 BELEM 338,30 | 7395,30 748 &] JANER 1972 188,00 184 564 658 572 SEDIMENTAR 647,00 101,00 § 12300 34,80 1,5818 ND
212 BELEM 337,45 | 7396,60 724 B MIDROGEO 1881 252,00 85 839 683 541 MISTO 668,00 55,00 73,00 7.20 0,4000 RECR
213 BELEM 337,00 | 7386,60 725 [3] 19745 140,00 132 503 SEDIMENTAR 660,00 65,00 113,00 40,00 0,8333 IND
214 | VGUILHERM | 338,27 | 7398,95 724 A 1968 80,00 83 835 699 834 SEDIMENTAR 705,00 19,00 55,00 17.50 0.4861 PART
215 BELEM 336,80 | 73096,35 728 D 1849 130,00 130 598 656 506 SEDIMENTAR 663,00 65,00 § 10500 18,50 0,4125 IND
216 MOOCA 335,45 | 7332,85 732 F 1861 101,00 a8 544 714 767 SEDMENTAR 722,00 16,00 38,00 45,80 1,6714 IND
217 BELEM 337,5‘5 7386,50 724 B 1968 80,00 ao 644 676 £50 SEDIMENTAR 578,00 46,00 54,00 16,00 2,0000 PART
218 | AGUARASA | 338,20 | rasz.70 792 H 1867 200,00 185 807 723 805 SEDIMENTAR 702,00 90,00 { 11200 6,50 0,2855 ND
220 | VGUILHERM | 325,60 | 7498,05 723 8 1968 157,00 154 569 670 566 SEDIMENTAR 682,00 34,00 48,00 40,00 3,3333 WD
221 BRAS 334,75 | 7385,80 728 A 1961 111,00 107 E2% 686 817 SEDIMENTAR 687,00 31,60 35,00 31,00 7.7300 IND
222 TATUAPE 339,40 | 7396,15 747 G 1970 202,00 189 548 648 £45 SEDIMENTAR 867,60 BG,G0 120,00 18,00 0,4500 IND
273 TATUAPE 339,65 | 7395,50 744 G 1968 200,00 641 549 SEDIMENTAR 677,00 57,00 100,00 10,00 0,330 PART
224 V MARIA 338,10 | 739835 725 < 1970 250,60 30 695 CRISTALING 685,00 40,00 70,00 10,00 0,3333 IND
225 { VGUILHERM | 33565 | 730878 723 A 1870 237,00 65 658 CRISTALINO 698,00 25,00 120,00 200 09,0211 PART
226 BRAS 335,05 | 739488 730 D 1974 200,00 133 597 £44 802 MISTO 674,00 56,00 100,00 4,50 {,1023 INC
228 SANTANA 334,25 | 7398,40 723 A 1568 245,00 65 658 CRISTALINO 708,00 15,00 75,00 2,20 003587 PART
229 |VGUILHERM { 33575 | 739820 723 A 1871 120,00 21 702 CRISTALINO 689,00 24,00 88,00 250 0,0403 IND
231 V MARIA 338,25 | 7397,55 723 [ 1673 131,00 62 661 MISTC £91,00 32,00 76,00 16,00 00,3636 IND
232 CAMBUCI 335,10 | 738305 730 F 1958 132,00 118 612 695 810 - | SEDIMENTAR $90,00 40,00 65,00 5,50 G, 2600 IND
233 V MARIA 338,55 | 7398,40 730 [ 1868 260,00 8 722 CRISTALINO 628,00 102,00 | 14C.00 7,20 50,1895 IND
235 V MARIA 338,70 1 7398,70 727 [+ 1970 200,00 39 836 893 653 CRISTALING 594 00 33,00 197,00 4,40 0,0288 PART
236 V MARIA 335,20 | 7388,65 726 c 1973 192,00 1z 714 LRISTALINO 723,00 5,60 82,00 9,70 0,1228 IND
238 | VGUILHERM | 336,35 | 7388.65 725 A 1972 120,00 78 647 676 652 MISTO 690,00 35,00 55,00 13,20 0,6500 wND
240 Y MARIA 337,15 ] 7397,80 723 B 1970 102,00 56 627 71 621 SECIMENTAR 716,60 5,40 23,00 18.80 1,1325 IND
241 V MARIA 336,20 § 739785 724 c 1873 150,00 0 724 CRISTALINO 667,60 57.00 990,00 9,30 0,2818 IND
243 BEIL EM 338,65 | 7396,40 727 D 1963 144,00 586 587 SEDIMENTAR 674,00 53,00 80,00 17,50 08481 INC
244 MOOCA 3369C | 73¢2,05 732 H 1953 204,00 188 534 §46 535 SEDIMENTAR 705,00 26,00 60,00 1800 05264 PART
245 CANMBUCI 336,17 | 7392,88 732 F 1965 270,00 1G8 824 846 621 MISTO £92,00 4800 | 110,00 6,00 40,0857 IND
246 V MARIA 337.7"5'" 7398,45 725 B 1973 125,00 103 §22 SEDIMENTAR $65,00 50,00 9G,00 0,70 0,0233 IND
248 BELEM 338,40 { 738550 742 G 1973 208,00 154 588 718 547 SEDIMENTAR 732,00 10,00 90,00 5,00 00825 IND
250 | VGUILHERM | 33545 | 7398,70 723 A 1873 108,00 23 700 CRISTALINO 708,00 14,00 80,00 1,00 0,0152 IND
257 MOOCA 336,35 | 739355 737 F 1972 178,00 137 800 MISTO 73500 2,60 110,0C 6,00 0,0556 IND
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N° BAIRRC COORDENADAS ZONA CIA ANO | PROF | ESPES | COTA FILTROS ] TIPO COTA N, N. N VAZRO [ CAFAC. USC
POCO UTME | UTMN | COTA PERF. PERF. SEDIM. | EMBAS. [ INICIO FIM AQUIFERD ESTAT. | ESTAT. | DINAM. ESPECIF. | AGUA
252 BRAS 33520 | 738445 | 731 [5) 1944 | 11800 112 618 SEDIMENTAR 717,00 14,00 | 6200 | 4500 | 09375 NG
253 BELEM 3367G | 738655 726 [5] 1650 | 135067 136 580 SEDIMENTAR 686,50 29,50 | 5400 | 4300 | 29655 IND
254 | AGUARASA | 33840 | 7562851 790 H 1966 | 14800 | 134 546 SEDIMENTAR 723,00 67,00 | 9800 §,00 0,1935 IND
256 VMARIA | 33380 {7208,44 | 727 C 1968 | 200,00 ] 727 CRISTALINO 808,00 29,00 | 7800 | 2580 0,5878 IND
257 BELEM 337,29 [ 736504 740 D 1969 | 14000 [ 138 501 SEDIMENTAR | 680,00 80,00 | 8000 | 3000 | 15000 IND
258 BRAS 334,83 | 738500 727 A 1938 90,00 85 542 SEDIMENTAR | 708,00 27.00 | 4600 2,40 0,1263 IND
258 BRAS 334,83 [739500] 727 A 1938 9000 | 85 642 SEDIMENTAR | 707,00 2000 | 45060 | 2000 0,8000 IND
260 MOOCA 335,85 | 7293001 732 F 1556 | 12700 127 605 SEDIMENTAR 677,00 5500 | 75,00 5,70 0,2550 IND
261 TATUAPE | 33075 [ 7395751 743 G 1958 1 168000 | 160 583 SEDIMENTAR 673,00 7000 | 8500 | 2400 { 16000 IND
262 BRAS 335,40 [ 7304657 732 D 1968 | 120,00 97 635 SEDIMENTAR 671,00 6100 | 8500 | 10,00 0,4167 PART
263 BELEM 33635 | 730678 724 B 1956 | 120,00 | 105 619 SEDIMENTAR 684,00 4000 | 60,00 7,00 03500 IND
264 BELEM 338,25 | 739645] 728 £ 1971 150,00 77 651 MISTO 723,50 5,00 | 100,00 3,60 0,0379 IND
265 BELEM 338,15 | 7394851{ 757 G 1962 | 174,00 | 355 602 SEDIMENTAR 709,00 4800 | 6200 | 1500 | 10714 PART
266 | TATUAPE | 33845 |739835] 728 & 1969 94,00 90 538 SEDIMENTAR 863,00 6700 | 7000 | 4500 | 50000 JND
268 MOOCA 338,05 | 738220 780 H 1953 | 156,00 SEDIMENTAR 660,00 9000 | 9800 4,80 0,6000 IND
269 MOOCA 337,65 [ 730200 763 H 1964 | 20300 SEDIMENTAR 604,70 6830 | 9730 | 1280 04110 RECR
271 BRAS 334,85 | 739610 728 A 1881 52,00 78 650 SEDIMENTAR 721,00 7,00 1500 | 2500 | Z@e33 IND
272 MOOCA 337,80 | 738455 765 G 1861 187,00 166 569 SEDIMENTAR 720,00 4500 1 8500 [ 2200 | 17000 IND
273 VMARIA | 34000 [7387,85| 723 E 1972 | 10500 9% 632 SEDIMENTAR 883 00 4000 | sc00 [ 1800 | 11,8000 PART
274 | TATUAPE | 339,75 | 739656 | 735 E 1672 | 13200 130 $05 SEDIMENTAR 660 00 7500 | 9500 [ 2406 | 12000 IND
275 | TATUAPE [ 34100 | 736510| 768 ] 1961 | 177,00 702 6521 SEDIMENTAR 706,00 6200 | 8660 | 2000 | 14411 IND
276 | TATUAPE | 34030 [ 739675} 735 E 1968 | 12000 ] 120 815 SEDIMENTAR 675,00 6000 | 7500 | 4000 | 28687 IND
277 | TATUAPE | 34140 | 738665 729 E 1961 | 15005 ] 138 591 655 605 | SEDIMENTAR 669,00 60,00 | 106,00 8,00 0,2000 IND
278 CARRAO | 34150 { 739530 744 G 1880 | 202007 =202 542 629 589 | SEDIMENTAR 684,00 60,00 | 8000 | 4560 0,9500 IND
260 CARRAO | 34150 {736530| 744 G 1968 | 21200 | 207 537 843 532 | SEDIMENIAR 566,00 7300 | 6500 | 1800 | 1,0588 IND
283 | TATUAPE | 34025 | 7367,00| 736 E 1970 | 185,00 80 656 MISTC 696,30 38,70 | 16300 5,00 00790 N
284 | TATUGAPE | 34087 | 739696 | 737 G 1867 | 214,00 §77 537 | SEDIMENTAR 542,00 95,00 | 11500 | 15,00 0,7500 IND
286 | TATUAPE | 34G15 | 739655| 735 E 1973 | 14300 | 137 598 671 598 | SEDIMENTAR 708,60 27,00 1 83,00 6,00 60,1071 PART
287 CARRAC | 341,60 | 736530 744 G 1972 | 34000} 202 542 672 538 | SEDIMENTAR 654,00 90,00 | 12800 | 17,60 0,4513 IND
285 | TATUAPE [ 341,25 [738680| 728 E 1973 | 155601 155 571 SEDIMENTAR 642 00 8400 | 12000 2,40 0,0667 NG
290 | TATUAPE | 34125 | 739686 726 E 1973 1 150,00 | 150 576 SEDIMENTAR 721,00 500 | 6900 [ 23407 03656 IND
261 TATUAPE | 341,25 [ 7396821 724 E 1§74 | 15300 ] 153 571 SEDIMENTAR | 640,00 24,00 | 120,00 250 0,0604 IND
262 | TATUAPE | 34010 | 729540 ] 756 G 1973 | 17000 | 167 585 SEDIMENTAR | 670,00 8600 | 11000 ] 1500 08250 IND
264 | TATUAPE | 34125 | 7306801 724 £ 1983 | 140,00 | 140 584 SEDIMENTAR | 680,50 4350 | 5500 | 3200 | 27826 IND
285 | TATUAPE | 34040 | 738630 738 E 1965 1 11800 [ 118 620 SEDIMENTAR 681,00 57,00 | 7200 | 1600 1,0867 IND
296 CARRAD | 341,80 | 730540 744 1948 41,00 34 710 SEDIMENTAR 737,00 700 | 27,60 2,00 G,1000 IND
304 |VGUILHERM | 33620 | 720808 | 724 A 1683 80,00 67 857 702 655 MISTD 717.00 13,00 | 70,30 7,20 0,1257 IND
305 MOOCA 33610 { 739410 736 F 1975 90,60 S0 546 728 852 | SEDIMENTAR 72200 14,00 | 60,00 0,50 0,0109 IND
306 VMARIA | 33811 | 736750 723 E 1880 | 152,00 72 651 530 665 MISTO 651,00 4200 | 7300 | 3060 0,3419 IND
307 VMARIA | 33314 [ 736806 724 C 1877 | 111,00 48 676 682 676 MISTC 676,00 4500 { 78,00 | 1050 0,3182 ND
308 BRAS 334,30 | 736628 724 A 1975 80,00 78 645 697 842 | SECIMENTAR 706,00 18,00 { 5500 | 1200 0,3243 IND
300 MOOCA | 337,17 | 736310 782 H 1975 | 140,00 722 645 | SEDIMENTAR 715,00 §7,00 | 102,00 4,10 01171 PART
310 BELEM 33811 | 736528 | 745 G {976 | 20200 | 198 547 684 547 | SEDIMENTAR 640,00 | 10500 | 12100 6,30 0,3938 IND
311 BRAS 33575 | 738547 733 1976 | 141080 [ 137 596 563 632 | SEDIMENTAR 652,00 4100 | 6200 7,20 03420 PART
313 {VGUILHERM | 33668 | 739807 | 725 B 1584 | 103,60 652 625 | SEDIMENTAR | 662,00 31,00 [ 6300 6,60 0,2063 PART
314 | TATUAPE | 240,79 [7397,60| 722 [+ 1984 | 170,00 20 702 CRISTALING 659,00 63,00 | 9800 2,20 0,062 PART
315 | TATUAPE | 24078 | 729760 722 [+] 1584 | 150,00 18 704 CRISTALINOD 864,00 58,00 | 9500 1,30 0,0351 PART
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Ne BAIRRO COORDENADAS ZONA CIA ANO | PROF | ESPES | COTA FILTROS THO COTAN N. N. VAZRO | CAPAC. usG
POCO | urve | UTMN [ COTA PERF. PERF. SEDIM. | EMBAS. | INICIO FiM AQUIFERC ESTAT. | ESTAT. | DINAM. ESPECIF. | Acua
316 [VGUILHERM | 33638 | 730883 724 A 1974 | 180,00 54 G670 703 614 MISTC 709,00 1500 | 11800 | 430 0,047 ™D
317 | VGUILHERM | 337 15 | 730824 724 B 1974 | 10400 103 621 662 826 | SEDIMENTAR 677,00 4700 | 6700 | 1070 | 05350 IND
318 |VGUILHERM T 33715 [ 7308341 724 B 1874 | 16400 103 621 662 626 | SELIMENTAR 684,00 4000 | 57,00 | 2050 | 1.2059 IND
318 | TATUAPE | 340,10 §7365,40| 758 [] 1974 | 18300 | 182 574 870 576 | SEDIMENTAR | 666,00 50,00 | 11000 | 1600 | 08000 IND
320 { VFORMOSA | 340,50 [ 738425 7a7 [ 1975 | 156,00 99 6588 730 686 MISTO 723,00 64,00 | 9500 6,00 0,1935 IND
- 32 PARI 33452 [739718] 72 A 1975 | 200,00 46 676 698 676 MISTO 705,50 1650 | 5000 | 1800 | 04776 IND
323 BRAS 334,42 | 739622 725 A 1576 | 102,00 676 635 | SEDIMENTAR | 702,50 2250 | 4000 | 3270 | 1.8686 IND
324 | TATUAPE | 3397t | 7396701 735 E 1977 | 13300] 128 606 644 818 | SEDIMENTAR | 554,00 81,00 T 91,00 | 205C | 20500 IND
325 MOOCA 337,40 }730235] 791 H 1578 | 200,00 738 603 [ SEDIMENTAR | 719,00 72,00 | 126,00 800 0,1481 PART
328 |VGUILHERM | 336,38 | 729883 724 A 1978 | 250,00 78 546 701 624 MISTO 711,00 13,00 | 8200 | 1020 | o.1478 IND
327 BELEM 336,18 [ 7366611 726 D 1978 | 12760 128 600 673 603 | SEDIMENTAR | 671,00 5500 | 7800 | 1000 | D4348 IND
328 MOGCA 336,42 17304521 738 F 1978 | 120,00 [ 125 613 6544 622 | SEDIMENTAR | 709,00 29,00 | 110,00 850 00852 IND
529 MOOCA 336,42 | 7304527 738 F 1978 | 15500 | 138 500 675 504 | SEDIMENTAR | 67440 63,60 | 9900 6,00 0,2542 IND
330 |VGUHMERM | 33638 | 7206831 724 A 1979 80,00 73 646 710 652 | SEDIMENTAR | 710,50 1350 | 4950 | 2050 | 05604 IND
331 |VGUILHERM { 33703 | 739898671 725 B 1978 | 12200 ] 120 605 654 610 | SEDIMENTAR 674,50 50,50 | 5450 ] 2050 | 5,125 RECR
332 MOOCA 337,20 [ 7384501 746 G 1580 | 20100 | 26 546 B33 557 | SEDIMENTAR 633,50 | 12,50 | 12500 { 1600 | 12800 IND
333 MOOCA 337,20 | 7304501 746 G 1980 | 20100 200 546 633 557 | SEDIMENTAR 62760 | 11840 | 12706 | 2550 | 29651 WNDOS
334 BELEM 337,65 [ 739516 744 G 1960 | 179,00 623 570 | SECIMENTAR 629,40 | 11460 | 15200 | 61,00 | 16310 IND
335 BELEM 336,60 [ 739543 | 738 D 980 | 202,00 78 658 676 855 MISTO 718,00 20,00 | 13000 550 0,0500 IND
336 PARI 334,55 | 736655 1 724 A 1986 66,00 58 656 654 676 | SEDIMENTAR | 764,70 19,30 | 3500 | 1600 | 10191 ND
338 | CAMBUCI | 33563 | 739387 730 F 1984 | 11700 ) 114 616 £34 538 | SEDIMENTAR | 548,80 81,20 | 10950 | 1050 | 05710 IND
340 BRAS 33584 [ 738530 733 D 1985 { 434,00 133 600 665 60t SEDIMENTAR | 865,90 6710 | 8820 | 2080 | 09858 IND
341 | VGUILHERM | 33705 | 739746 | 723 B 1985 { 105,00 98 625 665 620 | SEDIMENTAR | 66580 57,20 | 7710 | 2840 | 13266 IND
242 BRAS 33494 | 738430| 728 [5) 1986 | 130,00 2 636 669 507 MISTO 716,50 11,50 | 115,60 3,80 0,0367 IND
343 | VGUILHERM | 33583 | 739748 722 ] 1977 | 13200 130 592 663 586 | SEDIMENTAR | 466,00 56,00 | 7800 [ 3880 | 41.72r3 IND
344 MOOCA 33700 | 739180 730 H 1975 [ 206,00 | 199 531 857 530 | SEDIMENTAR | 719,00 11,00 | 110,00 3,60 0,0364 IND
= MOOCA 33826 | 73e2352] 785 H 1975 | 19500 | 181 604 701 635 | SEDIMENTAR | 69800 87,00 | 120,00 0,70 0,0212 PART
346 SE 33350 | 738515 725 1975 | 25000 132 583 651 608 | SEDIMENTAR 659,50 6550 | 7480 | 2990 | 32151 IND
347 CARRAC | 34168 1738555} 742 G 1977 | 230001 200 542 852 545 | SEDIMENTAR 63540 | 106,60 { 11360 8,10 1,1571 IND
348 MOCCA | 337,77 | 7392.16| 765 H 1677 | 23500 673 571 SEDIMENTAR 720,00 75,00 ] 122,20 4,00 0,0847 PART
349 BELEM 337,79 | 739583 | 744 G 1878 | 200,00 677 564 | SEDIMENTAR 62800 | 116,00 | 117,00 6,50 5,5000 IND
350 BELEM 337,08 [ 738552 742 D 1978 | 13800 | 132 810 665 8§13 | SEDIMENTAR 647,50 450 | 16830 | 1660 | 1,2029 IND
351 BRAS 33550 | 738512 732 D 1979 | 204001 125 607 658 538 | SEDIMENTAR 650,00 7300 | 81,00 | 3000 | 37560 PART
352 CARRAC | 34162 | 729535 | 744 G 1979 | 35200} 204 540 645 557 | SEDIMENTAR 652,20 180 | 13880 | 26,90 0,6382 IND
353 BRAS 33495 [739423| 728 7] 1680 | 200,00 | 114 814 661 815 | SEDIMENTAR 662,00 66,00 | 89,20 5.20 0,2672 PART
354 CAMBUC) | 33563 1739340 730 F 1581 90,00 535 5649 | SEDIMENTAR 701,00 2300 | 6980 2,80 00837 PART
355 MOGCA 336,17 | 730435 736 D 1885 | 211,00 624 536 | SEDIMENTAR 663,00 73,00 | 12460 | 810 0,1570 PART
357 | TATUAPE | 33831 [ 739538 756 [ HIDROGESP | 1991 | 159,00 | 124 632 702 SEDIMENTAR 665,90 $0,10 [ 11470 6,40 0,2602 IND
358 | TAJUAPE | 336,70 | 7365901 729 E HIDROGESP | 1989 { 380,00 | 110 618 535 MISTO 531,20 G7,80 | 105,10 8.80 1,6604 WD
359 CARRAD [ 34152 [ 738535 744 G HIDROGESP | 1989 | 184,00 625 SEDIMENTAR | 83300 | 111,00 | 12290 | 40,00 | 33613 D
360 | TATUAPE | 34044 | 738552| 744 G AR LIFT 1992 | 181,00 §40 SEDIMENTAR | 647,00 97,00 | 108,80 0,80 00763 COM
361 TATUAPE | 340,89 | 7387,35 | 722 E AIRLIFT 1989 | 20000 | 109 613 629 SEDIMENTAR | 637,00 8500 | 87.00 8.00 3,0600 COM
362 MOOCA 336,08 | 730384 735 F HIDROGESP [ 1892 [ 15300 142 583 645 SEDIMENTAR | 683,80 5120 | 108.60 5,00 0,625 IND -
363 PARI 33593 | 739738 723 A AR LIFT 1983 | 124,00 44 679 CRISTALING 687,00 3600 | 8600 | 1800 | 05456 NG
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