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Resumo

Este trabalho identificou, mapeou e avaliou diversos parametros relacionados
a pocos tubulares profundos da regido noroeste do estado de Sdo Paulo. Foram
analisados: aquiferos explorados, profundidades, evolucédo das perfuragdes, vazoes
médias, vazdes especificas, transmissividades, niveis dindmicos e estaticos,
espessura dos aquiferos, horas de funcionamento, custos e eficiéncia energética.
Foram analisados dados de 331 pocos localizados em 83 municipios divididos nas
regides de: Lins, Fernandodpolis, Jales, Novo Horizonte e Monte Alto. As ferramentas
aplicadas para analises foram as estatisticas, através de tabelas e graficos do
Microsoft Excel e mapas tematicos georreferenciados através do ArcGis. Alguns dos
resultados obtidos foram: a idade média dos pogos € de 32 anos; o maior numero de
perfuracbes ocorreu entre as décadas de 70 e 80; as medianas das vazdes
especificas por aquiferos resultaram em: Bauru (1,13 m%h.m), Serra Geral (1,74
m3/h.m), Guarani (5,65 m3%h.m) e Passa Dois (6,16 m3h.m); as medianas das
transmissividades por aquiferos resultaram em: Bauru (29,69 m?/s), Serra Geral
(29,77 m?/s), Guarani (162,24 m?/s) e Passa Dois (189,87 m?/s). Os desvios padrbes
da maioria dos parametros resultaram bastante altos. Os resultados mostraram que
€ grande a dificuldade de se fazer uma previsdo acertada dos valores dos
parametros que o pogo apresentara. Isto se deve a grande variabilidade de origens e
evolucdes das formacdes. Porém, com a disponibilizacdo de informagdes de pogos
ja perfurados, é possivel a organizagdo de um banco de dados e de mapeamentos
georeferenciados que auxiliardo a execugdo de projetos de pogos com mais

seguranga e com previsdes mais acertadas.

Palavras chave: agua subterranea, hidrogeologia, pogos tubulares profundos



Abstract

This work identified, mapped and evaluated several parameters related to deep
tubular wells in the northwest region of the state of. The following were analyzed:
explored aquifers, depths, perforation evolution, average flow rates, specific flow
rates, transmissivity, dynamic and static levels, aquifer thickness, operating hours,
costs and energy efficiency. Data from 331 wells located in 83 municipalities divided
in the regions of: Lins, Fernanddpolis, Jales, Novo Horizonte and Monte Alto were
analyzed. The tools applied for analysis were the statistics, through tables and
graphs of Microsoft Excel and thematic maps georeferenced through ArcGis. Some
of the results obtained were: the average age of the wells is 32 years old; the largest
number of perforations occurred between the 70's and 80's; median specific flow
rates by aquifers resulted in: Bauru (1,13 m3hm), Serra Geral (1,74 m3hm), Guarani
(5,65 m®/hm) and Passa Dois (6,16 m3/h.m); the median of the aquifer transmissivity
resulted in: Bauru (29,69 m?/s), Serra Geral (29,77 m?/s), Guarani (162,24 m?/s) and
Passa Dois (189,87 m?/s) . The standard deviations of most parameters turned out to
be quite high. The results showed that it is very difficult to make a correct prediction
of the parameter values that the well will present. This is due to the great variability of
origins and evolution of the formations. However, by providing information from wells
already drilled, it is possible to organize a database and georeferenced mappings

that will help the execution of well projects with more security and better predictions.

Keywords: underground water, hidrogeologic, deep tubular wells
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1. INTRODUGAO

A ocorréncia da agua subterranea é resultado da relacdo dos elementos do
ciclo hidrolégico e se da em formagdes geoldgicas denominadas aquiferos. Como a
agua subterranea nao pode ser detectada diretamente na superficie terrestre, a néo
ser quando o nivel freatico vem a ser exposto pela erosdo, uma variedade de
técnicas tém sido utilizadas para extrair informacdes relacionadas a sua ocorréncia e
potencial (RIBEIRO et al., 2010). O conhecimento do potencial dos aquiferos é
importante para que diretrizes de gerenciamento de recursos hidricos subterrédneos
sejam estabelecidas a partir de critérios técnicos, capazes de garantir a exploragéo
sustentavel deste recurso, além de auxiliar na construgdo de um modelo de gestéo e
de outorga da agua subterranea (GONCALVES, 2009).

O estado de Sao Paulo conta com 645 municipios e uma populagao de
45.538.936 hab. (IBGE/2018). O indice de atendimento com rede de agua no
Estado de Sdo Paulo é de 95,82% e a média do Brasil é de 83,3% (SNIS,
2018). Portanto, encontra-se em uma situagao relativamente melhor que a média do
Brasil, porém, a seguranga hidrica do Estado se demonstrou fragil entre os anos de
2013 e 2014, quando houve um evento extremo de estiagem. Neste periodo houve
um grande aumento pela busca de novas fontes de agua para abastecimento
urbano, principalmente através da perfuracdo de novos pogos, pois, em muitos
casos, a implantacdo de captacdes superficiais apresentava inviabilidade técnica ou
financeira, devido a deficiéncias quantitativas, qualitativas ou pela distancia do

manancial a regido de consumo.

Segundo informagdes cedidas pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo (SABESP) — Unidade de Negdcios do Baixo Tieté e Grande -
RT, € comum a ocorréncia de perfuragcdes de pogcos que resultam com baixas ou
nenhuma vazao. Assim, um maior conhecimento da hidrologia e da hidrogeologia
dos pogos existentes, seria de grande utilidade para subsidiar as decisbes dos
responsaveis pela execugéo de projetos de pogos tubulares profundos.

O que se espera quando se perfura um poco tubular profundo é

encontrar agua com vazao desejada e com qualidade que atenda aos padrdes
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da legislacao necessitando apenas de desinfecg¢ao e fluoretagdo. Pode acontecer
que, apos a perfuragdo do pogo, ndo se encontre agua, a vazao encontrada seja
muito baixa, ou ndo se atenda aos padrbes de qualidade da legislagdo. Neste caso,
pode-se aplicar alguma forma de tratamento, porém, nem sempre esta é viavel

técnica ou financeiramente e, muitas vezes opta-se por abandonar o poco.

Os aquiferos, por sua natureza, sdo mais protegidos da contaminagao
antropica quando comparados as aguas superficiais. No entanto, é falsa a ideia de
que a protegcdo natural seja suficiente para manté-los adequados ao consumo
humano. Como os aquiferos ndo sao visiveis, o problema da contaminagao chama
menos a atengdo dos Orgaos gestores e da sociedade em geral (REBOUCAS &
BENEDITO, 1999).

As causas de contaminagcado das aguas subterraneas podem ser naturais ou

antropicas.

Quanto as causas antrépicas pode-se citar problemas nas areas rurais: a
degradagao de inumeras matas ciliares e areas de nascentes, além da utilizag&o
indiscriminada de insumos agricolas, agrotoxicos e fertilizantes, sem critérios
adequados. Estes problemas ocorrem apesar de existir um grande conjunto de leis

de protecdo ambiental.

Nas areas urbanas ocorre a disposi¢gao inadequada de esgotos, e segundo
dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2018),
quarenta e cinco por cento dos municipios brasileiros ainda ndo possuem estacoes
de tratamento de esgoto, e quando existem, nem sempre apresentam a devida

eficiéncia, contribuindo para a poluigdo de aguas superficiais e subterraneas.

Existem industrias que langam ou langavam efluentes fora dos padrdes
normatizados; isto pode ser comprovado pelo teor de metais pesados, como o

cromo, mercurio ou chumbo detectados em analises de aguas superficiais.

Quanto aos residuos solidos urbanos, a separagao, reciclagem e destinagao
em muitos municipios ainda ndo € adequada, gerando infiltracbes e escoamento de

chorume, contaminando cursos d’aguas e aguas subterraneas.

Ha estudos que detectaram contaminacdo de aguas subterrdneas por

hidrocarbonetos, oriundos de postos de combustiveis que apresentam vazamentos
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em seus tanques, bem por acidentes com cargas rodoviarias ou ferroviarias. Outros
estudos indicam que os cemitérios podem contaminar a agua subterranea devido a
infiltracdo do necrochorume. Contribui também para agravar o problema a

deficiéncia da limpeza publica e da drenagem de aguas pluviais (CETESB, 2016).

Existem diferentes denominagbes para o0 modo como a poluigdo atinge os
cursos d’agua, sendo que a mais dificil de determinar e de sanar € a denominada
poluicdo difusa, pois esta ocorre ao longo do percurso de forma intermitente,
podendo ter origem na agricultura, pecuaria, centros urbanos proximos, dentre
outros. Quando a poluicdo é topica ou pontual as medidas de contengdo e/ou
atenuagdo tendem a ser mais eficientes, como é o caso, por exemplo, do
langamento de efluente de esgoto por uma ETE ou uma industria. Tanto a polui¢ao
difusa quanto a pontual podem ocorrer simultaneamente, portanto elas nao sao
excludentes (BRANCO 2014).

Como exemplo de contaminagéo antrépica, prejudicial a saude humana, nas
aguas subterraneas, temos exemplo de contaminagéo por excesso de Nitratos, que
ocorre em varios municipios do Estado de Sao Paulo, entre eles: Bauru, Presidente
Prudente, Sdo José do Rio Preto, Marilia e Lins. Os valores encontrados
ultrapassam o valor maximo permissivel (VPM) de 10 mg.I"', estabelecido pela
portaria n°2914 do Ministério da Saude. As causas de contaminacdo que se
destacam sé&o: aplicagao de fertilizantes e as disposi¢cbes inadequadas de esgotos e
de residuos solidos urbanos (VANIER et al., 2010).

A contaminagdo natural da agua subterranea se da devido a agua ser um
excelente solvente e ao longo do seu percurso vai interagindo com o solo e com as
formagdes geoldgicas, decompondo e carreando substancias. Deste modo, a agua
subterrdnea tem mais minerais que a agua de superficie. Quando ocorre a
contaminagao, a capacidade de autodepuracédo da agua subterrdnea é baixa, pois,
normalmente seu movimento €& muito lento, possui populacbes pequenas de
bactérias decompositoras e € mais fria, o que desfavorece os processos naturais de
autodepuragdo fisico, quimicos e bioldgicos (IRITANI & EZAKI, 2009).

Como exemplo de contaminacdo natural da agua subterrédnea, temos o
problema de excesso de fluor em varios municipios do estado de S&o Paulo, entre
eles: Lins, Charqueada, Rio Claro, Pereiras e Sdo Paulo (SILVA, 2011). Nestes
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municipios o fluor ocorre com teores acima de 1,5mg/l (limite estabelecido pela
portaria n°518/04 do Ministério da Saude).

Temos também o problema de excesso de cromo em aguas subterraneas (o
limite estabelecido pela OMS (Organizagdo Mundial da Saude é de 0,05mg/l); como
exemplo a cidade de Urania, que apresenta pog¢os que exploram o aquifero Bauru,
com teores de Cromo com meédia de 0,14mg/l (ALMODOVAR, 2000).

Em um grande numero de municipios ocorrem também problemas com a
dureza da agua, devido ao excesso de compostos de carbonato de calcio e de
magnésio. O excesso destes compostos ndo é toxico para os seres humanos,
porém, afetam o gosto da agua, dificultam a dissolucdo do sabdo e causam
incrustacbes nas tubulagdes, e também de acidez, que causa corrosdo das

tubulagoes.

A demanda por uso de agua no Brasil é crescente, com aumento estimado de
aproximadamente 80% no total retirado de agua nas ultimas duas décadas. A
previsdo € de que, até 2030, a retirada aumente 30%. O histérico da evolugédo dos
usos da agua esta diretamente relacionado ao desenvolvimento econémico e ao

processo de urbanizagao do pais (ANA, 2017).

A legislacdo basica referente a qualidade e poluicdo das aguas
encontram-se na Portaria MS 2914/2011 do Ministério da Saude, que fixa
normas sobre o controle e a vigilancia da agua para consumo humano; nas
resolucdes CONAMA N°430/2011 n°357/2005 que dispde sobre lancamento
de efluentes; e no Decreto Estadual n°8.468/1976 que regulamenta a lei
n°997/1976 sobre controle da Poluicdo Ambiental no Estado de Sao Paulo.
Observa-se que as restricdes legais relacionadas aos padroes de qualidade
da agua tratada vém se intensificando com o passar dos anos e a tendéncia é

que evoluam de forma a ficarem cada vez mais restritivas.

Portanto, devido ao aumento da demanda por agua potavel, a escassez de
mananciais e a intensificagdo das restricbes legais, havera uma pressao crescente
para que os agentes responsaveis pelo abastecimento de agua (publico, industrial e

rural) melhorem sua gestao.
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Quanto a gestao de recursos hidricos superficiais destaca-se o problema da
disponibilidade hidrica para abastecimento, questdes de prevencao de inundacdes e
de transporte de sedimentos. As inundacdes ocorrem devido a problemas de
impermeabilizagcdo da superficie e o consequente excedente de escoamento
superficial que provoca inundacdes. Problemas de transporte de sedimentos estao
relacionados a questdo da erosdo, que ocorrem devido ao desmatamento. Os
residuos s&o transportados pelos cursos d’agua, gerando problemas de
sedimentacao nos fundos das barragens, diminuindo o volume de agua acumulada,

reduzindo seu tempo de vida util.

E muito importante que ocorra o gerenciamento integrado dos recursos
hidricos subterraneos e superficiais, pois eles se inter-relacionam. Os recursos
hidricos superficiais perenes sé existem devido a presencga dos recursos hidricos
subterraneos, ou seja, os recursos hidricos subterraneos sdo a base dos recursos
hidricos superficiais. Os recursos hidricos subterrdneos sao pouco conhecidos,
pouco visiveis, e devido a falta de informacgdes, existe um risco grande que venham

a ser deteriorados e eventualmente comprometidos.

Uma parte muito importante do gerenciamento dos recursos hidricos é a
questdo da aquisicdo e o monitoramento de dados de campo. O ideal € que estes
dados de campo, bem como resultados de pesquisas sejam divulgados para que
figuem a disposi¢cado da populagdo. Para se conseguir gerenciar de maneira efetiva

s&o necessarias ferramentas de gerenciamento.

Segundo Wendland & Rabello (2010), a modelagem computacional dos
mecanismos que governam os aquiferos possibilita o entendimento dos processos e
fornece informagdes que podem ser utilizadas para auxiliar no processo de tomada
de decisdo. No entanto, € necessario que os dados coletados sejam validados para

as condicoes que efetivamente ocorrem no sistema estudado.

O SIG (Sistema de Informagdes Geograficas) vem se destacando como
ferramenta para organizar, visualizar, analisar e manipular dados coletados, de
forma referenciada espacialmente. A tecnologia do SIG armazena informagdes em
um banco de dados, para geragao de outras formas de analise, facilitando a tomada
de decisdes, sendo essas informacdes capazes de serem extraidas desse banco de
dados onde dificilmente poderiam ser obtidas somente analisando a parte grafica do
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mapa contido no SIG. As informagdes geograficas geradas através do SIG podem
servir de subsidios para o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos

subterraneos, através da criagdo de mapas tematicos.

Portanto, devido a grande importancia que tem a agua subterranea no estado
de Sao Paulo, estudos que venham a contribuir com o seu melhor conhecimento sao
bem vindos. Assim, este trabalho pretende contribuir com informacdes a respeito
das potencialidades de agua subterraneas, através da analise de dados de diversos

pocos em operagao na regiao Noroeste do estado de Sao Paulo.
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2. JUSTIFICATIVA

A recente crise hidrica que assolou o estado de Sdo Paulo demonstra
claramente a necessidade de uma gestdo eficiente dos recursos hidricos para
garantia a seguranga no abastecimento publico de agua. Para uma boa gestdo é
imprescindivel o conhecimento das fontes existentes e das fontes potenciais de
agua na regido a ser explorada. A maior parte do abastecimento publico do estado
de S&o Paulo é feita com agua subterranea. Desta forma, este trabalho pretende
contribuir para o0 aumento do conhecimento sobre as fontes existentes de aguas
subterrdneas na regido noroeste do estado de S&o Paulo, e auxiliar para que
ocorram previsdes mais acertadas das caracteristicas de um pocgo tubular profundo

a ser perfurado, através do maior conhecimento de pogos existentes.
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3. OBJETIVOS

Este trabalho objetivou identificar, mapear e avaliar as principais
caracteristicas de diversos pogos da regido noroeste do estado de Sao Paulo,
relacionando tipos de aquiferos explorados, vazdes especificas, transmissividades,
coeficientes de permeabilidade, niveis dinamicos e estaticos e relagdes entre
volumes produzidos e consumo de energia. Para isso, foram realizadas: reviséo
bibliografica, coleta de dados cedidos pela Sabesp de 331 pogos existentes na
regido noroeste do estado de S&o Paulo, organizagdo e comparagao destes dados

com auxilio de graficos, tabelas e aplicagdo de um sistema de SIG.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Aguas subterraneas

Sem a agua é impossivel a existéncia de qualquer forma de vida da forma como
conhecemos. Até o momento o Unico planeta conhecido do universo que
comprovadamente possui agua nos trés estados fisicos fundamentais (sélido, liquido
e gasoso) € o planeta Terra, isto é possivel gragas ao seu posicionamento em
relacdo ao sol. Ha evidéncias de que também exista agua em estado liquido em
outros planetas do sistema solar, por exemplo, em Marte, e em luas de Jupiter e de
Saturno (KASTING 2005).

A agua é a substancia mais abundante nos seres vivos. O grafico da figura 4-
1, ilustra as porcentagens aproximadas dos elementos constituintes das células

animais

Figura 4-1 Composicéo das células animais

0,
59 _ 2%2% 1% m Agua

M Proteinas

M Lipidios

B Carboidratos

m Acidos Nucléicos

m Outras substancias

Fonte: Soares, 1999

A molécula de agua é formada por dois atomos de hidrogénio e um atomo de
oxigénio (H20). A disposicédo espacial desses atomos nao é linear, formando um
angulo. Esta disposicao dos atomos estabelece moléculas polares, com uma zona
positiva de um lado da molécula e uma zona negativa no lado oposto. Desta forma,
cada molécula de agua tende a se unir a outras quatro, através da coesao, formando

pontes de hidrogénio. Estas ligagbes mantem a agua fluida e estavel em condigbes
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normais de temperatura e pressao. A agua é o unico fluido que, ao congelar, se
expande e se torna menos densa, por isso o gelo flutua na agua, garantindo a
existéncia da vida em ambientes aquaticos de regides temperadas e frias, pois os
organismos conseguem viver sob a camada de gelo. Outra propriedade da agua é
seu poder de dissolugao, sendo considerada o solvente universal, esta propriedade
€ importante para as reacbdes quimicas celulares ocorrerem em meio liquido
(SOARES, 1999).

A agua recicla-se naturalmente através do ciclo hidrolégico, que € o
movimento continuo da agua no planeta, conforme ilustrado na figura 4-2. Este
movimento ocorre gragas a energia solar e a forga da gravidade. A energia solar
incidente no planeta provoca a evaporagdo das aguas dos rios, mares e outros
reservatorios, bem como a evapotranspiragdo da vegetagédo. O vapor d’agua forma
as nuvens, cuja movimentagdo sofre influéncia das correntes atmosféricas e da
rotagdo da Terra. A condensagao do vapor d’agua forma a chuva, que ao atinge a
Terra e pode gerar dois fendbmenos: o escoamento superficial - que alimenta rios,
lagos, oceanos - e a infiltragdo no solo - que alimenta os aquiferos subterraneos.
(CETESB, 2015).

Figura 4-2. Representagao esquematica do Ciclo hidrolégico

r f"\____\.

PRECIPITAGAO

Fonte: http://www.maramar.org.br/veja-animacao-do-ciclo-da-agua/.
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Segundo Feitosa (2008), a quantidade de &agua existente na terra é
considerada constante, e estimada em 1,5 bilhdes de quildmetros cubicos. A
distribuicdo da agua no planeta, segundo os sistemas hidrologicos, ocorre da
seguinte maneira: sistema atmosférico (13.000,00 km?3), sistema hidrografico
(93.000,00 km3) e sistema hidrogeoldgico (10.000.000,00 km3).

Segundo Rebougas (2006), de acordo com sua origem, as aguas podem ser
classificadas como: meteodricas, superficiais e subterraneas. As aguas meteodricas
dizem respeito ao vapor d’agua na atmosfera, bem como chuvas, neves e granizos.
As aguas superficiais englobam as aguas dos rios, lagos, pantanos, mares, oceanos
e geleiras. As aguas subterraneas podem estar em aquiferos livres (freaticos),

confinados (artesianos) ou semi-confinados.

De acordo com a tabela 4-1, a maior parte da agua existente na Terra (97%)
€ salgada e esta contida nos oceanos e mares. A agua doce disponivel em rios,
lagos, pantanos e reservatorios artificiais, representam somente 0,01%, sendo que
parte deste percentual se apresenta inviavel para aproveitamento, devido a distancia
do manancial ao ponto de consumo e também por problemas de qualidade. A agua
subterrénea, que € a fragdo de agua infiltrada que ocupa os vazios das formagdes
rochosas, corresponde 0,6% do total de agua disponivel no planeta, porém,
aproximadamente metade deste valor ndo apresenta viabilidade técnica para
utilizagao por estarem localizadas a mais de 800m de profundidade (CARVALHO E
OLIVEIRA, 2007)

Tabela 4-1. Distribuicdo da agua no planeta Terra

Distribuicao da agua no planeta Terra

Agua Salgada 97,00%
Geleiras e capas de gelo 2,30%
Aguas substerraneas 0,60%
AAgua doce super’fl.c:lal (l.‘lf)s', . lagos, 0,01%
pantanos reservatorios artificiais)

Biosfera 0,01%
Umidade do solo 0,01%
Umidade da atmosfera 0,001%

Fonte: Carvalho & Oliveira, 2007
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Pelos dados apresentados, conclui-se que a agua doce disponivel na Terra
corresponde praticamente a agua subterranea, e que apesar da quantidade total de
agua no planeta ser muito grande, correspondente a 70% da superficie da terra, é
falsa a ideia de que a agua disponivel para consumo humano seja abundante, pois,
a quantidade de agua doce, que apresenta viabilidade técnica e econbmica de

potabilizacao é pequena.

No Brasil encontra-se 12% de toda disponibilidade hidrica mundial (BRASIL,
2015), portanto € um pais privilegiado neste quesito. Porém, a distribuigdo dentro do
territério nacional € desigual. As maiores concentragdes de agua ocorrem nas
regides Norte e Centro-Oeste, onde a concentracdo populacional é pequena. A
regido Sudeste que apresenta maior concentragdo populacional possui

relativamente menor disponibilidade hidrica.

A fragilidade hidrica da regido Sudeste ficou explicita no periodo de estiagem
entre os anos de 2013 e 2014, quando muitas cidades, entre elas a capital paulista,
necessitaram aplicar racionamentos e buscaram novas alternativas de mananciais e

de tratamento da agua.

A utilizagdo de aguas subterraneas para abastecimento publico apresenta
diversas vantagens. As aguas subterraneas sado naturalmente mais protegidas que
as aguas superficiais e sofrem pouca influéncia das oscilagbes climatoldgicas,
mantendo as suas caracteristicas mesmo em periodos de estiagem. Os custos de
implantacéo, operacdo e manutengao de pocgos profundos normalmente apresentam
menor custo do que captagdes superficiais com tratamento convencional em ETA’s
(Estagdes de Tratamento de Agua). A amortizacdo do investimento aplicado em
execugao dos pogos, normalmente, se da em torno de cinco a oito anos, sendo que
a vida util é superior a 20 anos. Além disso, a execu¢do de pocos produz pouco

impacto ambiental.

Estima-se que existam no Brasil 400.000 pogos (Zoy & Matos, 2002). No
Estado de Sao Paulo, aproximadamente 70% dos municipios sao abastecidos

totalmente ou parcialmente por agua subterranea (FIESP, 2005).

A agua subterranea € também um grande atrativo turistico, como por exemplo
em locais que possuem aguas termais e com propriedades terapéuticas, em cidades

como Caldas Novas, Lins, Pocos de Caldas Araxa, Aguas de Sao Pedro, etc.
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Segundo Teixeira, et al. (2000), o processo mais importante de recarga da
agua no subsolo é a infiltracdo. O volume e a velocidade de infiltracdo dependem de
varios fatores, tais como: tipo e condi¢gdes dos materiais terrestres, cobertura

vegetal, topografia, precipitagado e ocupagéo do solo.

O tipo e as condi¢cdes dos materiais terrestres influenciam diretamente na
infiltracdo, materiais porosos e permeaveis a favorecem, enquanto materiais

argilosos e rochas cristalinas a desfavorecem.

A cobertura vegetal favorece a infiltracdo devido acao das raizes, além disso,
intercepta a agua e a libera lentamente para a superficie por gotejamento,
entretanto, em ambientes densamente florestados, cerca de um tergo da

precipitacéo interceptada sofre evaporagao antes de atingir o solo.

A Topografia também influencia a taxa de infiltragcdo. Quando o declive é
suave o escoamento superficial é lento, favorecendo a infiltragdo, porém, quando
ocorrem declives acentuados o escoamento superficial € rapido, diminuindo a

infiltracao.

As precipitagdes quando se apresentam regularmente distribuidas ao longo
do tempo, favorecem a infiltragao, por outro lado, chuvas torrenciais favorecem o
escoamento superficial direto, pois a taxa de infiltracdo nédo é suficiente para que
ocorra absor¢ao do grande volume precipitado em curto intervalo de tempo.

A ocupacédo do solo influencia significativamente na quantidade de agua
infiltrada. Em areas urbanas, as pavimentagdes desfavorecem a infiltracdo e, nas
areas rurais, a infiltragdo é reduzida pelo desmatamento e pela compactagao do solo

causada pelo trafego de maquinas agricolas e pisoteamento de animais .

A Bacia Hidrografica pode ser definida como uma area ou regido drenada por
um curso d’agua principal e seus afluentes, conforme ilustrado na figura 4-3. Devido
a forga da gravidade, as aguas sempre correm dos pontos mais altos para os pontos
de menores altitudes. O divisor de aguas, linha mais elevada que separa uma bacia
da outra, faz com que as aguas escoem em dire¢des diferentes. O exutério é ponto
de menor altitude, que corresponde a foz do rio principal, para onde converge todo o
escoamento superficial gerado no interior da bacia hidrografica. O Balango hidrico

corresponde a comparagao entre os quantitativos da chuva e da agua que retorna



30

para a atmosfera, em uma determinada bacia hidrografica. Esta ferramenta é util
para definicbes de estagdes com deficiéncias ou excedentes hidricos (CARVALHO &
OLIVEIRA, 2007)

Figura 4-3. Representagédo esquematica de uma bacia hidrografica
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Fonte: Carvalho & Oliveira, 2007

A unidade territorial da gestdo de aguas subterraneas, segundo a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/97), é a bacia hidrografica. No entanto,
muitas vezes, a bacia hidrografica ocorre sobre uma regido que possui extensao
menor que aquela onde ocorrem os escoamentos subterrdaneos. Em decorréncia
disso, outros instrumentos metodologicos tém facilitado a abordagem de aguas
subterraneas sobre diversas bacias. (BATISTA, WENDLAND & SCHULZ;. 2012).

Segundo Foster, et al. (2010), os principais impactos negativos das atividades
humanas sobre as aguas subterraneas s&o: a poluicdo, a superexploragdo e a

impermeabilizagdo do solo.

Conforme ilustrado na figura 4-4, sdo causas de poluigdo: utilizagao
descontrolada de fertilizantes, pesticidas, falta de cuidado no transporte de
elementos quimicos, fossas, lagoas de tratamento de esgotos, lixdes, vazamentos
de tanques de combustiveis, cemitérios, extracdo e beneficiamento de minérios,

entre outros.
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Figura 4-4. Fontes de contaminagdo da agua subterrdnea

Processos comuns de poluigdo da agua subterranea
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Fonte: FOSTER, et al.,2006

Outro fator que causa risco de contaminagao nos aquiferos € a exploragao
clandestina de pocgos, que embora seja proibida, ha relatos de que ocorram em
abundancia, e que normalmente sdo executadas sem projeto, cadastro, controle
operacional e sem a preocupagao com a preservagao dos mananciais subterraneos.
Quando um poc¢o € desativado, torna-se um ponto altamente suscetivel a entrada de
contaminacgao no aquifero. Desta forma, € muito importante que o abandono do pocgo
seja feito de maneira correta, eliminando a possibilidade de acesso de poluentes ao
aquifero. Pois, a reabilitacdo de um aquifero poluido envolve muitas dificuldades e
custos elevados, podendo resultar na perda de uma fonte de abastecimento de

agua, que em muitos casos pode ser a unica disponivel da regiao.

A superexploragao ocorre quando a quantidade de agua subterrénea extraida
€ superior ao limite de produgao do aquifero (ABAS, 2018). Quando isto ocorre as

possiveis consequéncias sao:

- A exaustao do aquifero, por exemplo, na cidade de Pequim - China, o lencol
freatico rebaixa em média dois metros por ano, sendo que um ter¢co dos pogos ja
secaram (TEIXEIRA et al, 2000). No aquifero Guarani, o Programa Estratégico
elaborado por pesquisadores de quatro paises (Brasil, Uruguai, Argentina e
Paraguai) em 2009, aponta a perda de capacidade como resultado da extragdo em

niveis superiores a recarga e propoe a restricao a perfuragéo de pogos.

- Diminui¢cdo de producdo de agua em nascentes e mudanga de vazdes em
rios. (MMA, 2007).
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- Compactacao do terreno, o que pode levar a recalques em construgdes. Na
cidade do México, por exemplo, ocorreu o afundamento do solo no centro da cidade,
e houve recalques nas estruturas das edificagcdes, ruas, metrd, etc. (FEITOSA &
FILHO, 2000).

- Em aquiferos costeiros pode ocorrer a intrusédo salina, através da invasao de
aguas salgadas ocupando os vazios deixados pelas aguas doces (TEIXEIRA et al.,
2000).

- Pode contribuir para o avango e plumas poluidoras em dire¢cao as regides
onde ocorreu retirada de agua (SOUZA, 2009).

Outro impacto negativo da atividade humana sobre as aguas subterréneas é a
impermeabilizagdo do solo. A impermeabilizacdo do solo a partir da construgcédo de
casas, prédios, asfaltamento de ruas, auséncia de jardins e parques, entre outros,
reduz a capacidade de infiltragdo da agua. Desta forma, quando ocorre chuva
intensa a agua escoa em diregédo as partes baixas do relevo, causando erosdes no
solo, enchentes e assoreamento de cursos d’agua. Além de prejudicar a recarga dos

aquiferos.

E necessario que haja gerenciamento integrado entre as aguas superficiais e
as aguas subterraneas. No caso de uma bacia que apresenta aguas superficiais
com indices de qualidade ruins ou se encontrem escassas, as aguas subterraneas

sdo0 uma reserva estratégica.



33

4.2. Hidrogeologia

A Hidrogeologia € um ramo das Geociéncias que estuda as aguas
subterraneas quanto ao seu movimento, distribuicdo, quantidade e qualidade. A
hidrogeologia se subdivide na hidrodindmica e na hidrogeoquimica, a primeira se
dedica ao estudo da componente dinamica da aguas subterréneas, e a segunda se
dedica ao estudo da inter-relagdo quimica entre as aguas subterréneas e as rochas.
As rochas sao constituidas por agregados de minerais. Os minerais sdo substancias
naturais, inorganicas, com composi¢ao quimica definida e estrutura atbmica bem
determinada. As rochas podem ser simples, formadas por um unico tipo de mineral -
ex: quatizitos formado por quartzo -, ou compostas, formada por mais de um mineral

- ex: granito, formado por quartzo, feldspato e mica (FEITOSA, 2008).

De acordo com Castro & Jatoba (2004), as rochas podem ser classificadas

em trés grandes grupos, considerando a sua formacgao:

Rochas igneas ou Magmaticas: resultam da solidificacdo do magma.
Representam 80% do volume da litosfera terrestre. Quando a solidificagdo ocorre no
interior da Terra sdo denominadas intrusivas, neste caso, a solidificacdo é mais lenta
gerando rochas mais compactas (ex: granito). Quando a solidificagdo ocorre nas
camadas superiores da superficie sao denominadas extrusivas. Como as
temperaturas sdo menores, o magma se solidifica mais rapidamente, formando

rochas menos compactas. Exemplo: basalto.

Rochas sedimentares: Formam-se a partir da consolidagdo de fragmentos
de outras rochas preexistentes. Estes fragmentos sdo formados devido ao
intemperismo e acumulam-se no fundo de vales. A consolidacdo se da pelo
processo chamado de diagénese ou litificagcdo, que ocorre devido a pressao
exercida pelas camadas superiores sobre as camadas inferiores de sedimentos. Sao

exemplos: arenito e calcario.

Rochas Metamérficas: Formam-se a partir de outras rochas preexistentes no
interior da Terra, podendo ser estas rochas serem igneas, sedimentares ou mesmo
outras rochas metamorficas. Devido as variagcbes de pressao, temperatura e

movimentos da crosta terrestre, pode ocorrer modificagdes quimicas nas rochas.
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Sao exemplos: a ardésia, formada a partir do xisto e 0 marmore, formado a partir do

calcario.

Quanto ao comportamento hidraulico, as formagdes geoldgicas podem ser
classificadas em: aquiclude, aquitarde e aquifuge e aquifero (FEITOSA, 2008). A
figura 4-5 ilustra os diferentes comportamentos hidraulicos das formacoes

geoldgicas.

Figura 4-5. Comportamento hidraulico das formagbes geoldgicas

Zona de recarga

Fonte: Reboucgas, 2002 — adaptado
Aquiclude: Sao formagdes que armazenam agua, mas nao podem cedé-las.
Possuem grande porosidade e baixa permeabilidade, impedindo que a agua flua em

seu meio. Exemplo: argilitos nao fraturados.

Aquitarde: sdo formacdes que possuem porosidade e permeabilidade muito
baixas, podendo transmitir certa quantidade de agua aos extratos sobrejacentes e

subjacentes. Exemplo: arenitos argilosos.

Aquifuge: sao formagdes que nao possuem porosidade nem permeabilidade,
por isso ndo possuem e nem permitem o movimento da agua. Exemplo: rochas

cristalinas sem fissuras.
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Aquifero: sido formacgdes rochosas que possuem porosidade e
permeabilidade, capazes de armazenar e liberar agua. Exemplo: arenito e rochas

cristalinas fissuradas.

Os aquiferos desempenham varias fungdes. Sao responsaveis por manter os
cursos d’agua estaveis. Permitem a estocagem e regularizagdo do excedente de
agua durante enchentes. Realizam o transporte de agua entre as zonas de recarga e
de exploragédo. Realizam a filtragem e a depuragdo bioquimica do macigo natural
permeavel. Os aquiferos sdo excelentes reservatérios naturais de agua, por estarem

protegidos e apresentam baixa evaporagao (SCALVI, 2016).

by

Quanto a porosidade, os aquiferos podem ser divididos em trés tipos

fundamentais, conforme a figura 4-6: poroso, fissural e carstico (MIDOES, 2001).

Figura 4-6. Tipos de aquiferos
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Fonte: IRITANI & EZAKI, 2008

Aquifero poroso ou sedimentar: formado por rochas sedimentares ou solos
arenosos, onde a circulagdo de agua se faz entre os poros. Normalmente,
apresentam grande distribuicdo geogréafica e capacidade de armazenamento de

grandes volumes de agua.

Aquifero fraturado ou fissural: formado por rochas magmaticas ou
metamorficas, onde a circulagdo de agua se faz nas fraturas. A capacidade de
armazenamento depende da quantidade, aberturas e intercomunicacbes das

fraturas.
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Aquifero carstico: formado por rochas calcareas ou carbonaticas, onde a

circulagao da agua se da nas cavidades de dissolugao.

Abaixo da superficie do terreno, a agua contida no solo e nas formacdes
geoldgicas € dividia em duas zonas, nao saturada ou saturada conforme figura 4-7
(CLEARY, 1989).

Zona nao saturada ou vadosa: localizada acima da zona saturada, onde

parte dos poros sao ocupados com ar e parte com agua.

Zona saturada ou freatica: Todos os poros encontram-se cheios de agua.

Figura 4-7. Representagéo das diferentes zonas de umidade do solo
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Fonte: CLEARY, 1989

Nivel freatico ou nivel de agua subterrdnea (NA): Localiza-se no limite
entre a zona saturada e a zona nao saturada. Este limite é facilmente identificavel na
pratica, pois corresponde ao nivel da agua, identificado através de sondagens ou
perfuragdo de pogos. O nivel freatico acompanha aproximadamente as
irregularidades do terreno. Sua profundidade é fun¢cdo da quantidade de recargas e
da constituicdo geoldgica, normalmente sdao mais rasos em regides umidas e mais

profundos em regides aridas.

Segundo Teixeira, et al. (2008), a relacédo entre os cursos d’agua superficiais

e o nivel freatico ocorre de duas formas distintas: quando os rios sdo alimentados
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pela agua subterrénea, situagao tipica de regides umidas, a vazdo aumenta de

montante para jusante, neste caso os rios sdo chamados efluentes (figura 4-8).

Figura 4-8. Representagao de rio efluente

Fonte: TEIXEIRA, 2008

Quando a agua do rio se infiltra na zona freatica, o que é comum em regides
aridas e semiaridas, com a vazado diminuindo de montante para jusante, o rio é

chamado influente (Figura 4-9).

Figura 4-9. Representagao de rio influente

Fonte: TEIXEIRA, 2008 - adaptado

Quanto a presséo os aquiferos podem ser divididos em: livres (ou freaticos),
confinados (ou artesianos) ou semi-confinados (FEITOSA & FILHO, 2008). A figura
4-10 ilustra os tipos de aquiferos de acordo com a pressao.
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Aquifero livre ou freatico: é constituido por uma formagao geoldgica
permeavel, tendo por base uma camada impermeavel, a superficie da zona saturada
estda em equilibrio com a pressao atmosférica. Possui recarga direta, por meio de
chuvas, e o seu nivel esta ligado ao regime pluviométrico. O aquifero livre esta

sujeito a contaminagao.

7

Aquifero confinado (ou artesiano): é constituido por uma formagéao
geoldgica permeavel, estando confinado entre duas camadas impermeaveis. A
pressao deste aquifero € maior que a pressao atmosférica. Dependendo da cota do
terreno 0 pogo pode ser surgente. Seu reabastecimento ocorre junto a area de

afloramento.

Aquifero semi-confinado: limitado na base, no topo ou ambos, por camada
cuja permeabilidade € menor que o aquifero, o que permite que parte do fluxo
d’agua migre para outros aquiferos ou mesmo para a superficie. Através deste
processo ocorre também a recarga do aquifero.

Figura 4-10.Tipos de aquiferos, de acordo com a presséo
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Fonte: CPRN (1998) - adaptado
O movimento da agua subterrdnea ocorre devido a forga gravitacional e
também devido ao potencial hidraulico, que é a diferenca de pressao exercida entre

dois pontos
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Segundo Feitosa & Filho (2000), as propriedades fisicas que definem um
aquifero sao trés: a porosidade, o coeficiente de armazenamento e a condutividade

hidraulica.

Porosidade - é definida como o percentual de rocha ou solo ocupado por
vazios, ou seja, é a relagédo entre o volume de vazios e o volume total do material,
conforme a equacao 4.2.1 (FETTER, 2001).

Vv
n=— (4.2.1)

Sendo: n — porosidade total; Vi, — Volume de vazios; V — Volume total

A quantidade de agua que um aquifero pode armazenar € diretamente
depende da porosidade.

A porosidade pode ser primaria ou secundaria. A figura 4-11 ilustra os

diferentes tipos de porosidades.

Figura 4-11. Tipos de porosidade
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Fonte: Karmann, 2009 (Adaptado)

A porosidade primaria é formada na matriz do solo ou rocha, correspondendo
aos espagos entre os graos (porosidade intergranular) que ocorrem em rochas
sedimentares ou vulcanicas. A porosidade secundaria corresponde as fraturas ou
falhas desenvolvidas apdés a formacdo das rochas igneas, metamorficas ou
sedimentares. A porosidade carstica se enquadra como um tipo especial de
porosidade secundaria, desenvolvida em rochas soluveis, como calcarios e

marmores, através da formacao de vazios por dissolugdo (KARMANN, 2009).

A porosidade efetiva considera apenas os vazios que permitem o fluxo do

fluido, excluindo os vazios que nao s&o interconectados ou que sejam muito
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pequenos (FETTER, 2001). O aumento do volume dos microporos diminui a
permeabilidade. Como exemplo disso temos a argila, que apresenta grande volume
de microporos (grande porosidade), porém apresenta baixa permeabilidade (os
microporos dificultam a transmissdo da agua). O oposto ocorre com o cascalho que
apresenta baixa porosidade e alta permeabilidade. A permeabilidade depende do
tamanho dos poros e da conexdo entre eles. O principal fator que determina a
disponibilidade de agua de um aquifero ndo é a quantidade de agua armazenada,
mas sim a sua permeabilidade, ou seja, a capacidade em permitir o fluxo através
dos poros (PRESS, 2006).

Coeficiente de armazenamento (S) - € um parametro adimensional definido
como o volume de agua que um aquifero desprende ou armazena por unidade de
area superficial do aquifero por variagdo unitaria da componente de carga hidraulica
normal aquela superficie. Ou seja, € o volume de agua liberado por unidade de area
do aquifero quando a linha piezométrica abaixa 1m. Pode ser determinada através
de ensaios de bombeamento. Valores médios tipicos deste parametro em aquiferos
freaticos (ndo confinados) estdo compreendidos na faixa 0,01 < S < 0,35, enquanto
que, em aquiferos artesianos (confinados) na faixa de 7.10° < S < 5.10-3. A grande
diferenca de valores para aquiferos livre e confinados ocorre devido aos
mecanismos de liberagcdo de agua serem diferentes. No aquifero livre a liberagao é
feita principalmente através da drenagem dos pogos. Em aquiferos confinados
ocorre uma combinagao entre as forcas de compressao do aquifero e as forgas de
bombeamento (FEITOSA & FILHO, 2000).

Condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade (K) - expressa
a resisténcia da agua ao movimento através de um meio poroso ou como a medida
da facilidade que um meio poroso transmite agua. A condutividade hidraulica é
funcao das caracteristicas do meio: a porosidade, o tamanho, a distribuicdo, a forma
e o0 arranjo das particulas; e também das caracteristicas do fluido: o peso especifico
e a viscosidade cinematica (FEITOSA & FILHO, 2000).

Para determinacdo do coeficiente de permeabilidade normalmente séao

empregados ensaios, com uso de permeametro de carga constante ou variavel,
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ensaios de campo e métodos indiretos. Os valores tipicos de coeficientes de

permeabilidade, para solos sedimentaveis, sdo apresentados na tabela 4-2.

Tabela 4-2. Alguns valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

Tipo de solo K (m/s)
argilas <10° m/s
siltes 10°a10° m/s
areias argilosas <10”’ m/s
areias finas <10’ m/s
areias médias <10* m/s
areias grossas <10° m/s

Fonte: Pinto (2000)

A condutividade hidraulica € um coeficiente proveniente da lei de Darcy.

Lei de Darcy

A primeira equagdo para quantificar o movimento da agua no solo foi
introduzida por Henry Darcy, em 1856. Darcy verificou experimentalmente como os
diversos fatores geomeétricos, indicados na figura 4-12, influenciavam a vazao de
agua que passa por um cilindro de secgao transversal A, cheio de material granular.
Ele fez passar uma vazao constante Q e verificou que a vazio que passava pela
secao A era diretamente proporcional a perda de carga que se dissipa na percolagéo
(h1 e h2) e inversamente proporcional a distancia ao longo da qual a carga se

dissipa (L). A lei da Darcy é expressa pela equagao 4.2.2:

0= k.@.ﬂ (4.2.2)
Q = vazédo constante que passa pelo meio poroso (L%T)
h1 e h2 = cargas hidraulicas que se dissipa na percolagcéo entre os pontos 1 e 2.
L = distancia ao longo da qual a carga se dissipa (L)
A = &rea da segéo transversal do permeametro (L?)

K = coeficiente de permeabilidade, constante para cada tipo de solo



42

Figura 4-12. Esquema representativo do experimento de Darcy

Datum(z=0)

Fonte: Feitosa e Filho, 2000

A relagdo (h1-h2) por L, expressa pela letra i, € chamada de gradiente
hidraulico e representa a taxa de perda de carga por unidade de comprimento,
conforme a equagéao 4.2.3.

. h1—h2
L

(4.2.3)

A vazao dividida pela area indica a velocidade de percolacdo, conforme

equacdes 4.2.4e4.2.5:

Q=kiA (4.2.4)
ok (4.2.5)

Transmissividade (T) - E uma medida da taxa pela qual a agua ira fluir
através de uma determinada largura vertical do aquifero. Pode ser calculada através
do produto da condutividade hidraulica pela espessura do aquifero, conforme
equacgao 4.2.6. Corresponde a capacidade de um meio para transmitir agua. Variam

na faixa de 1,0 x 10%a 1,5 x 10" m?/s.
T=KY (4.2.6)

K: condutividade hidraulica (m/dia)

Y: espessura do aquifero (m)
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Para se conseguir uma gestao eficiente das aguas subterraneas é necessario
o conhecimento dos parametros hidrodindmicos do aquifero. Estes parametros sao
determinados por meio de calculos que utilizam dados de ensaios de bombeamento
(teste de aquifero e teste de produgado). Os calculos necessarios para determinagao
dos parametros sao trabalhosos devido a grande quantidade de variaveis
envolvidas, sendo necessaria a aplicagcédo de métodos numéricos ou graficos para a

resolugdo. A seguir sdo apresentados os dois métodos simplificados mais utilizados.

Formula de Theis — Charles Vernos Theis (1900-1987) desenvolveu um
método formula para determinar os pardmetros envolvidos no bombeamento de

pocos, conforme a equacio 4.2.7.

Q
4.7.T

re.§
z= [-0,5772 —In (4. T i‘)] (4.2.7)

z: rebaixamento em um pogo de observagao (m)

Q: Vazéo (m®/dia)

r: distdncia do pogo de observagéo ao ponto de bombeamento (m)

t: tempo continuo de bombeamento (dia)

Esta férmula pode ser aplicada para determinagdo dos parametros
transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento (S), para isso € necessario ter
os dados do ensaio de bombeamento. Quando ndo se tem o ensaio de
bombeamento (valores de Q e z), e se tem os demais dados (T, r, S, t) esta férmula

pode ser aplicada para o calculo dos valores de Q e z.

Método simplificado de Cooper-Jacob - Segundo Custdédio e Llamas
(2001), quando ha auséncia de pogos de observagao, os ensaios de recuperagao do
nivel d’agua em pogos de bombeamento podem fornecer uma boa aproximacgao da
transmissividade (T), a partir da féormula de Jacob (equagao 4.2.8), também citada
como método de Cooper — Jacob, por Feitosa e Manoel Filho (2000):

T = n,153.E (4.2.8)
As
T: Transmissividade (m%s);
Q: vazdo (m¥s);

As: variagdo do rebaixamento tomado num ciclo logaritmico (m).
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Este método interpretativo de Jacob baseia-se na aplicagdo de uma
transformacdo logaritmica para linearizar a relagdao tempos/rebaixamentos. O
meétodo baseia-se na projecdo em papel semi-logaritmico dos rebaixamentos em
ordenadas, e o tempo no eixo das abcissas em escala logaritmica. Os pontos
gerados formam uma reta, cuja inclinagdo (As) permite calcular a transmissividade
(COSTA, 2000).
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4.3. Pocos tubulares profundos

Poco Tubular Profundo € uma estrutura hidraulica que permite acesso a agua

subterranea, através de uma perfuracao circular, vertical e de profundidade variavel.

As vantagens de utilizacdo de pogos sdo: pequena ocupagao de area
superficial; a perfuracdo pode ser feita préxima ao local de uso; permite autonomia
de abastecimento; as aguas subterrdneas possuem em geral melhor qualidade
fisica, quimica e bioldgica e sdo menos vulneraveis a agentes poluidores advindos

da superficie.

A captacdo de agua subterrdnea somente pode ser executada por
profissionais legalmente habilitados. Sob o aspecto legal, os responsaveis técnicos
devem ser geologos (Lei n.° 4.076/62) ou engenheiros de minas (art. 14 da
Resolucdo n.° 218/73 do CONFEA). Nos cursos de graduagdo de Geologia e de
Engenharia de Minas sao oferecidas disciplinas com conteudos de conhecimento
necessarios e condizentes para os trabalhos de planejamento, pesquisa, locagao,

perfuracéo, limpeza e manutencéo de pogos tubulares.

Para se perfurar pogos tubulares profundos € necessaria a obtencao de
licenga, no Estado de Sao Paulo, junto ao DAEE, nos termos da Portaria DAEE n°
717, de 12/12/96. Os documentos necessarios sdo: requerimento com dados
cadastrais do interessado; localizacdo do ponto de perfuragdo; estudo
hidrogeoldgico, projeto do pogo segundo as normas da ABNT; ART do responsavel
técnico e comprovante de pagamento de emolumentos. Posteriormente, o processo
€ avaliado por técnicos do 6rgédo, e sendo considerado viavel, sera aprovado e
publicado no Diario Oficial do Estado.

Para se ter o direito de operar o pogo, deve-se entrar com pedido de outorga,
novamente no DAEE, que analisara e emitira, via Diario Oficial do Estado, a
autorizacdo do direito de uso. O pogo fica entdo liberado para utilizagcao,
respeitando-se o volume, tempo de bombeamento e destino da agua apresentados
no processo. O outorgado tera como dever proteger o pogo e o aquifero, tomando
cuidados para que nao haja infiltragbes de qualquer tipo, devendo comunicar
eventuais anomalias verificadas. Apos 5 anos € necessario pedir a renovacao da

outorga.
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Os principais parametros utilizados para caracterizar um poco tubular,
conforme figura 4-13, sao: vazdes, niveis estaticos, niveis dindmicos, rebaixamentos

€ a capacidade especifica.

Figura 4-13. Parédmetros para avaliacdo de po¢os

Vazdo (Q)
A
| A
Boca —
do pogo Superficie do terreno
Mivel
Estatico Mivel | —
(NE]) Dinamico ‘~|
' AT | | B IRl A R | 3 RS i

f Febaixamenio
| ®

Fonte: CPRN, 1998 - adaptado

Nivel Estatico (NE): E a profundidade da agua dentro do pogo, quando em

repouso, medida a partir do nivel do solo.

Nivel Dinamico (ND): E a profundidade da agua dentro do poco, quando esta
ocorrendo o bombeamento, medida a partir do nivel do solo. O valor do nivel

dindmico é fungao da vazao de bombeamento.

Rebaixamento (s): E o rebaixamento do nivel da &gua dentro do pogo,

representado pela distancia entre o nivel estatico e o nivel dinamico.

Capacidade especifica ou vazdo especifica (m3/h/m): é o pardmetro mais
representativo da produtividade de um poco. E a relagdo entre a vazdo, em m¥h, de
um pocgo e o rebaixamento do nivel d’agua em metros, conforme a equagao 4.3.1.

g=2 (4.3.1)
5
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q: vazdo especifica (m¥h/m);
Q: vazdo (m¥h)

S: rebaixamento (m)

A utilizacdo do conceito de vazao especifica € a melhor forma que se pode
utilizar para comparar a produtividade entre aquiferos distintos. A tabela 4-3 indica

as faixas de valores de vazdes especificas de acordo com as produtividades.

Tabela 4-3. Produtividades x vazées especificas

Produtividade Vazao especifica

Alta >4,0
Média 2,0a4,0
Baixa 0,5a20

Fonte: CPRN (1998)
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4.3.1. Projeto

Para a perfuragao de pocos deve-se realizar um estudo prévio para locagao e
um projeto construtivo do pogo. O estudo prévio objetiva localizar aguas
subterraneas, indicando o local de perfuracao, a profundidade e o provavel volume
que sera fornecido, sob condi¢ées que garantam maior facilidade e economia. Estes
estudos requerem conhecimentos geoldgicos, tecnologicos e experiéncia em
perfuragdes. Deve ser feito por profissional habilitado (gedlogo ou engenheiro de
minas). Para obtencao de informagdes sobre a area estudada, o técnico responsavel
geralmente utiliza, se houver, um banco de dados de pogos existentes com
profundidades, vazdes, diametros, etc. Também sao utilizadas publicagdes
bibliograficas, além da observacdo do local - afloramentos, coérregos, vertentes,
vegetacao e fotografias aéreas - que permitam a interpretagdo da geologia da area,
e a existéncia de falhas e fraturas. Para a locagdo também é importante levar em
consideragao a facilidade de acesso ao local e a infraestrutura existente. Outros
métodos utilizados para avaliagdo da subsuperficie sdo os elétricos e
eletromagnéticos, que fazem medigdes indiretas das propriedades fisicas das rochas
(BIANCHI, 2010).

Outra maneira utilizada para locacao dos pontos de perfuragdo de pocos € a
radiestesia. Consiste na utilizagédo de uma varinha, metalica ou galho de arvore, por
uma pessoa que supostamente tem uma sensibilidade diferenciada. O objeto
segurado por ela sofre uma envergadura, apontando o local onde a agua se
encontra. Embora esta técnica ndo tenha nenhuma fundamentacdo cientifica,
existem muitos relatos de casos que obtiveram sucesso e muitas empresas a
utilizam hoje em dia, mas, normalmente fazem conjuntamente estudos feitos por

técnicos habilitados, antes da tomada de decisao, sobre o ponto de perfuragao.

O conhecimento geoldgico do local € fundamental para execugao do projeto
de construgao do pogo. O projeto deve definir todos os elementos a serem adotados
para execucdo do pocgo: tipo de perfuratriz, didmetros das perfuragdes,
revestimentos, pré-filtros, filtros, desenvolvimento, teste de bombeamento,
cimentagdo e acabamento. A figura 4-14 apresentam um modelo de projeto de

poco tubular profundo.



Figura 4-14. Modelo de projeto de pogo tubular profundo

COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO
AVALIACAO HIDROGEOLOGICA PRELIMINAR Objeto: Perfuragido de Pogo Tubular Profundo
Especificagbes Técnicas
Municipio: Tres Fronteiras Local: Sede P_6 1.DADOS:
Int; do: SABESP Data da visita: d bro/2018 - —— - —
e e e Municipio: Tres Fronteiras Disirito: Sede P.6
Geologia: Local: Area rural, esirada de acesso a ETA Sabesp | Tipo de poco: exploratorio
O municipio em estudo encontra-se na porc3o cenfro-norte da Bacia Paleozoica do Parana, Ponto de NS: 7755711 EW: 509375 | Cota (m):
& noroeste do Estado. } perfuracao/Coordenadas 20017 47.20" S h0*h4” 36 61" O 340
O municipio de Trés Fronteiras assenta-se sobre sedimentos do Grupo Bauru de 2 ELEMENTOS DE PRO.JETO: Previséio
idade Cretacea, representados pela Formagdo Adamantina. Perfil Geologico:
De (m}| A {m)| Formagao Aquifero Nivel Vagao Rebaixamento
A Formacio Adamantina é constifuida por arenitos finos a médios, coloragio creme Captado Estatico | (m”/h) (m})
amarelada, matriz lamitica em porcentagem variada; intercalados ocorrem bancos de 1] 40 JAdamaniina| Sedimeniar
siltitos & arenitos cor castanha avermelhada. Sua espessura pode atingir até 50 m. 40 250 |Semra Geral Fissurado 15 50 110
Este paoote sedimeniar assenia-se em contaio discordante erosive sobre a 3-ESPEC!FICACGES:
Formagdo Serra Geral, constituida por extensos derrames de basalio toleitico, Capacidade do equipamento: 300 m |Profundidade a ser perfurada: 250 m
coloragao cinza a negra e textura afanitica. Perfuracao:
A Formag&o Serra Geral ocorre enfre as cotas: 310 a 300 m. e (| P (am | M= ool s emericenes [‘)";)"H ?rl:nT}l Liciagia
Junto a drea de interesse ternos um pogo com as seguintes caracteristicas: L -+ Eiler B Ceesois = 6 11X dodimanics
«  Perfil Geoldgico: 0— 36 m— Fm. Adamantina, 36 a 300m — Fm. Sema Geral. 35 40 Roto-percussao 10 254 |Rocha- r?asa_lto alterado
« Fraturas Principais: 75, 77 e 180 m. 40 250 Roto-percussao ] 203 |Rocha cristalina - basaltos
= Nivel estatico: 7,66 m .
« Nivel Dindmico: 30,11 m 4- AMOSTRAGEM DURANTE A PERFURACAQ:
« Vazio: 30,11 m3h. Material perfurado: Intervalo | Analises a serem efetuadas
Arenitos, siltitos, argilitos e basaltos 2em2m Descricdo litologica
Agua da Formacao: Intervalo | Andlises a serem efetuadas
Aquifero (s): Serra-Geral 40 - 250 Fisico - quimico
O aquifero a ser explorado é o Cristalino (Formac3o Serra Geral).
5. PERFILAGEM ELETRICA:
Possibilidades de captagdo de agua subterranea: De: {m) |A: m) |Perfil (tipo) _ ] ]
Um poco perfurado na cota 340 m, com 250 m de profundidade devera fomecer Calibracao e apresentacao Padrao API

vaz3o de 50 m*fh, desde gue atravesse 7onas de fraturas.
6- TESTES PRELIMINARES DE BOMBEAMENTO:

Prof. do pogo |  Situacédo do Sist. Duragdo | Observagoes
Parecer: (m) poco bombeamento (h}

Este pogo sera perfurado para incremento do abastecimento da comunidade.

Execucio Hidrogeoldgica: Geol. César Bianchi Neto [ Data: 21112/2018

Fonte: Sabesp — material cedido



Figura 4-14. Modelo de projeto de pogo tubular profundo (continuagdo)

[Municipio: Trés Fronteiras  [Localidade: Sede [n” pogo: 6 ] i
7. REVESTIMENTO - TUBOS LISOS = A . ] .
ool s T T T e (o Municipio: Trés Fronteiras. Local: Sede Poco: 6

(pol) [ (mm) | (pol) | {(mm) (m)
Sch 20 — 33,31 Kg/m. prefo solda | 0250 | 6,35 ] 203 40
Os tubos deverdo ter as pontas biseladas e as rebarbas internas removidas

7
8 REVESTIMENTO _ FILTROS
%

Material Uniao | % area | Abertura| Diam. | Diam. | Comprim.
abera (mm) {pol) [ (mm) (m)

Tubos de Aco Preto
9. PRE-FILTRO %W
.

Granulometria (mm) | Tipo [ Volume (m3} |  Método de injecio
] ]
O préfitro deve ser fomecido em sacos fransparentes, com indicagdo de /
granulometria, teor de guartzo, densidade e volume, limpo e lavado, isenio de finos e 40 m/f14”
sofrer desinfec¢do. Devera apresentar cerificado com as caracteristicas do material 40 m a5m [ 10" 45 m/10"

e andlise granulométrica.

10- DESENVOLVIMENTO

Método Tipo equipamento Produto |Duragdo Obs.
quimico (h)
Super Bomba Submersa 50 HP, 60| Dispersante 10 50 kg
bombeamento |mh. 130 m.c.a
Ar comprimido Compressor de Ar 10 960 Ib/pol2
11- TESTE DE BOMBEAMENTO
| Tipo deteste | Tipo de equipamento | Duragio (h) |  Observagies |
| Escalonado | Bomiba Submersa 50 HP_ | a0 | 60m7h130meca |
. 250 m / 8"
12- CIMENTACAO s .
Intervalo (m) | Espaco anular (pol.) | Volume (m3) Método injeciao Traco
2 - o '
Ll 4 4 Ut T | PERFILGEOLOGICO | [ LEGENDA - Projeto Sem Escala
13- ACABAMENTO
Limpeza: Recomposicdo de drea — aterar tanques & valetas_ retirar detritos da perfuracio. I:I Fm. Adamantina 7
Dlesinfeccio: Hipoclarito de Sadio (1,50 kg a 70%) Tampa: aco scidada E - =
Laje de protegio sanitaria: Devera ter declividade do centro para a borda, espessura minima de 0,15 m . Clmentagao
& drea ndo inferior a 3 m’, com a coluna de revestimento saliente no minimo 0,50 m sobre a laje, . Fm. Serra Geral
centrada na mesma, conforme instrucdo técnica DAEE — DPO n® 010, de 30/05/2017.

Fonte: Sabesp — material cedido



Figura 4-14. Modelo de projeto de pogo tubular profundo (continuagdo)

Fonte:

14 - INDICAGAD DO PONTO DE PERFURAGCAO

Municipio: Trés Fronteiras - Sede -P. 6

o
o
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\..
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-
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. :

REFERENCIA: FOLHA TOPOGRAFICA - IBGE -n® 30 -SF -22 -D-1-3

PALMEIRA D'OESTE.

Legenda:

+ - Ponto de Perfuragio

Escala: 1: 50.000
Coordenadas UTM: NS: 7755,711 EW: 509,375

Cota : 340 m

15- CONDI{;f)ES ESPECIFICAS Municipio: Trés Fronteiras — Sede — P. 6

= Serd obrigatdria a colocacdo na obra de placas da SABESP e de Responsabilidade

Técnica, conforme exigéncia do CREA, sob pena de paralisagdo da mesma.

= Atestado Técnico (CAT) atendendo as seguintes condigdes de maior relevancia:
Profundidades Didmetros Espessuras Litologia

120m 203 mm (pol.) 120m Rocha Cristalina

Comprovar em um Unico atestado a perfuragde de pogo tubular profundo com as
caracteristicas, de maior ou igual relevancia, ndo sendo permitida a somatdria de
atestados no mesmo item

Indicagdo dofs) responsaveliis) técnico(s) pela obra objeto desta Licitacdo,
necessariamente Gedlogos, Engenheiros de Minas ou Engenheiro detentor de
atestado de capacidade técnica fomecido pelo CREA para execucdo de obra com
caracteristicas similares aos itens de maior relevancia agui especificados, definida
pela DECISAQ NORMATIVA do CONFEA n°® 059 de 09/05/97 e referenciada pela
DECISAQ PL r® 1.799 de 25/09/98.

Prazo de execugdo da obra: 30 (trinta) dias.

A empreiteira devera recolher e anexar a ART na cademeta da obra, nome do
responsavel que devera estar capacitado para acompanhar e responder pela obra.
Sera obrigatoria a colocacdo na obra de placas da SABESP e de Responsabilidade
Técnica, conforme exigéneia do CREA, sob pena de paralisagdo da mesma.

A empreiteira devera tomar ciéncia junto 8 SABESP PE RH 0003 - Procedimento
Empresarial SABESP de Seguranca e Salde do Trabalho em Obras e Servicos,
antes do inicio da obra.

Este projeto obedece a Norma ABNT — NBR 12.21272017 — Projeto de Poco
Tubular Profundo, devendo a construgdo do poco, obedecer a Norma ABNT -
12.244/92 — Construgdo de Pogo Tubular Profundo.

Locacdo do ponto: realizagde RT, recomenda-se visita ao local antes do inicio.

I Projeto Hidrogeologico: Geologo Cesar Bianchi Neto Data: 2111272018

Sabesp — material cedido

51
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4.3.2. Perfuracao

A perfuracdo do pogo pode ser executada com maquinas percussivas,
rotativas ou rotopneumaticas, podendo ser utilizados individualmente ou
combinados, dependendo das vantagens e desvantagens de cada um deles. Os
condicionantes para escolha sdo: tipo de formacao, profundidade, diametros, etc.
(FUNASA, 2018).

Sempre que possivel toda a formagao deve ser atravessada, pois esta é a
situacdo em que o poco apresenta o melhor rendimento hidraulico. O diametro de
perfuragcdo do pogo depende da capacidade de produgdo que se deseja alcangar,

ele define o didmetro do revestimento, o qual define as especificagdes da bomba.

Perfuracao rotativa. E utilizada normalmente em formagdes sedimentares
inconsolidadas, para grandes diametros e profundidades. O método baseia-se na
trituragdo e desagregacao da rocha pelo movimento giratorio da broca. A figura 4-15

ilustra um sistema de perfuragao rotativo.

Figura 4-15. Sistema de perfuragéo rotativo
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Fonte: CPRN (1998)
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A maquina perfuratriz rotativa basicamente € equipada com os seguintes
componentes: motor, sistema de transmissdo de poténcia, mesa rotativa, power
swidel, mastro ou torre, kelly, haste de perfuragao, broca, sistema de circulagéo de
fluido (bomba e tanques) e sistema de icamento

A rotagdo da mesa rotativa, acionado pelo motor, é transmitida a um tubo de
parede externa poligonal, o Kelly, que fica preso no topo da coluna de perfuragéo. O
Kelly € o elemento que transmite a rotagdo proveniente da mesa rotativa para a
coluna de perfuragao. O swivel é o equipamento que separa os elementos rotativos
dos estacionarios da sonda de perfuragcdo, sua parte superior nao gira e parte
inferior permite a rotagdo. O fluido de perfuragao € injetado no interior da coluna
através do swivel. A broca é a ferramenta de corte localizada no extremo inferior da
coluna de perfuragao, a qual é utilizada para cortar e triturar a rocha. Enquanto a
broca realiza a perfuragdo, um fluido, ou lama, é injetado por dentro da haste de
perfuragao, este fluido sai pelo orificio da broca e retorna a superficie, se deslocando
entre a parede do pogo e a coluna de perfuragao, levando consigo fragmentos da
rocha. O fluido é responsavel também pela limpeza do furo e lubrificacédo da broca

(CAPUCCI et al., 2001). A figura 4-16. mostra alguns tipos de brocas rotativas.

Figura 4-16. Principais tipos de brocas rotativas

Fonte: Smith Bit, 2011
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Perfuragdo a percussao. Este método ¢ utilizado em formagdes compactas
(igneas ou metamorficas), onde as aguas subterrdneas estdo armazenadas em
fraturas, falhas, fissuras, etc., ou quando o aquifero poroso se encontra confinado,
sendo a camada superior muito rigida. Normalmente € adequado para perfuragao de
pequenos didmetros (BIANCHI,2010). A figura 4-17 ilustra um sistema de perfuragao
a percussao.

Figura 4-17 Sistema de perfuragdo a percussao
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Fonte: CPRN (1998)
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A maquina perfuratriz percussora consiste essencialmente de um guincho de
3 tambores, com carretel principal, carretel do revestimento, carretel da cacamba,
balancim para o cabo, eixo principal, torre telescopia e unidade motriz. Todo esse
equipamento é montado e soldado sobre um chassi feito de acgo (CPRM/MME,
1998).

Os acessoérios (ilustrados na figura 4-18), consistem de porta-cabo,
percussores, hastes, trépano e cabos, além de ferramentas utilitarias diversas
(CPRM/MME, 1998).

Figura 4-18. Ferramentas de uma maquina percussora
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Fonte: CPRN (1998)

O principio do método consiste em erguer e deixar cair em queda livre
alternadamente, um pesado conjunto de ferramentas, suspensos por um cabo, que é
acionado por meio de um balancim de curso regulavel Ao cair em queda livre, o
trépano rompe o material rochoso, triturando-o, ao mesmo tempo em que gira sobre

0 seu proprio eixo, proporcionando um furo circular. Durante a operagao, a agua é
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misturada aos fragmentos triturados, formando uma lama que é retirada em
intervalos de tempo. Pode ser necessario revestir o pogo, dependendo da rigidez da
rocha (BIANCHI,2010).

Perfuragdao roto-pneumatica. O principio do método roto-pneumatico €

baseado na percussao de alta frequéncia e de pequeno curso, dado por um martelo

7

de impacto (megadrill) e uma broca (bit) que, concomitantemente, é rotacionado
triturando e desgastando a rocha (figura 4-19).

Figura 4-19. Martelo mega drill
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O fluido é o préprio ar comprimido transmitido pelo compressor por dentro da
coluna de perfuracdo. A perfuragcdo € composta basicamente de um compressor
(unidade geradora do sistema pneumatico), um martelo de impacto megadrill, e

brocas (bits de botdes e/ou pastilhas feitas de carbureto de tungsténio).

A mesa de perfuracdo da sustento a coluna de perfuracdo. A limpeza é feita

pelo ar comprimido que possui velocidade de até 1.800 m/min.

As perfuratrizes roto-pneumaticas sdo as mais utilizadas, pois conseguem
abranger um campo operacional maior, com maior produtividade em relagdo aos
outros métodos. Pode ser utilizado tanto em formagdes sedimentares como em

formacgdes cristalinas.

Um fator importante a ser considerado, na escolha da perfuratriz, é a
capacidade de icamento dos tubos da perfuracdo. A medida que a profundidade
aumenta a coluna de perfuracao vai ficando mais pesada, necessitando de maior
forca de retracdo (pull back). Como referéncia, os catalogos de fabricantes
apresentam valores de pull back que vao desde 5t (profundidade de perfuragéo
menor que 220m) até 50 t (profundidade de perfuragao até 1.500m).
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4.3.3. Perfilagem de pocos

A perfilagem geofisica é definida como um conjunto de métodos de
investigacao indireta utilizados em pogos ou furos de sondagem, com o objetivo de
mensurar as propriedades fisicas de diferentes unidades geoldgicas atravessadas
pela perfuragéo (Keys, 1990).

O equipamento utilizado € uma sonda descida no pog¢o tubular por meio de
um cabo especial. Os sensores da sonda de perfilagem transmitem dados (elétricos,
acusticos, oticos, radioativos, térmicos, geométricos, etc.), para instrumentos
computadorizados, que fazem os registros e geram os perfis geofisicos
(CPRM/MME, 1998).

O volume amostrado por perfis de pocos € muito maior do que o amostrado
por testemunhos de sondagem ou por amostras de calha de perfuracéo (Paillet &
Crowder, 1996). E importante que os dados obtidos pelos perfis sejam avaliados de
maneira combinada aos dados das amostras disponiveis, a fim de reduzir os erros
de interpretagdo. Dessa forma, os dados dos perfis geofisicos ndo podem substituir
completamente os dados das amostragens (Keys, 1990). A figura 4-20 ilustra um

exemplo de relatorio de perfilagem.

Figura 4-20. Martelo mega drill
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Fonte: https://www.researchgate.net/publication/277819572
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Os perfis geofisicos sdao muito uteis para determinagcdo das camadas
potencialmente produtoras de rochas sedimentares, auxiliam na determinacdo das
profundidades e espessuras dos aquiferos encontrados no poc¢o; na definigdo dos
locais mais apropriados para colocacao dos filtros; na avaliacédo da permeabilidade e
da porosidade dos aquiferos; na determinagdo da quantidade de agua retida em
cada aquifero. Com o aumento na quantidade de perfis geofisicos elaborados pode-
se formar um e banco de dados que contribuira muito para os estudos

hidrogeoldgicos;
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4.3.4. Complementacao

A complementacgao refere-se as instalagbes do revestimento do pogo, do filtro,
do pré-filtro e da cimentagdo. A complementagdo € necessaria somente em pogos
perfurados em formagdes nao consolidadas. Pocos perfurados em rochas cristalinas
normalmente recebem apenas revestimento na parte superior (CPRM/MME, 1998).

A figura 4-21 ilustra os elementos constituintes da complementagdo em um

poco perfurado em uma formacgao nao consolidada.

Figura 4-21. Elementos constituintes da complementa¢do de um pogo

Fonte: http://nrsemiartesianos.com.br/pocos.asp.

Revestimento: O revestimento refere-se a tubulacao definitiva, que tem como
fungdo sustentar as paredes da formagdo geoldgica, evitar contaminagbes e
conduzir a agua do aquifero até a superficie. Quando a perfuragéo é realizada em
formacdo consolidada ndo ha necessidade de revestimento, enquanto que em
formagdes nado consolidadas devera ser instalado um revestimento para dar
estabilidade a construgcdo. Os revestimentos mais utilizados sao metalicos e os de
PVC aditivado. Nos ultimos anos o PVC esta sendo mais empregado, em pogos com
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profundidades menores que 300m, que captam aguas mais corrosivas. Para que a
coluna de revestimento se mantenha equidistante da parede do poco, facilitando a
descida do pré-filtro, € necessario empregar centralizadores, com espagamento ideal
de 20 metros.

Filtro: Em formacgdes aquiferas ndo consolidadas €& necessario instalar um
dispositivo que permita a entrada de agua no pogo, impedindo a passagem de
material fino e que dé suporte estrutural. O dimensionamento do filtro consiste na
determinacdo do tamanho das aberturas, do didmetro, do comprimento, do tipo de
material e de sua resisténcia mecanica. O correto dimensionamento do filtro permite
a obtencédo de melhores vazdes especificas. O tamanho e o numero de aberturas
(ranhuras) determinam a facilidade com que a agua ira entrar no pogo. As ranhuras
do filtro devem ser menores que a granulometria do pré-filtro e da litologia, para que

nao entrem sedimentos no poco. A figura 4-22 ilustra um tipo de filtro.

Figura 4-22. Exemplo de filtros para pogos

Fonte: http.//www.metaisgloria.com.br/filtro-poco-artesiano-preco.

Pré-filtro: O pré-filtro € um granulado de rocha, conforme ilustrado na figura
4-23 adicionado no espaco entre a superficie externa do filtro até a parede do poco.
O material usado com mais frequéncia é o cascalho. O pré-filtro deve apresentar
uma permeabilidade maior que a da formagao natural. Quanto mais homogéneo os
tamanhos dos gréos de cascalho maior sera a permeabilidade e a porosidade. A
espessura ideal do pré-filtro € de 3” a 8”. A utilizacdo do pré-filtro oferece diversas
vantagens: aumenta area de captacao, diminui a velocidade de entrada da agua,

aumenta a capacidade especifica (Q/s), com menor rebaixamento, diminui também o



62

comprimento da tubulagao a ser colocada dentro do pogo e a poténcia necessaria da
bomba para recalcar a agua, evita-se também o colapso sobre o filtro, dando maior

vida util ao poco.

Figura 4-23. Exemplo de material utilizado no pré-filtro

Fonte: do autor

Cimentagcdo: Consiste na colocagdo de pasta de cimento entre o
revestimento e a parede da formagdo geoldgica, na porgdo superior. Tem por
finalidades: fixacdo do revestimento a parede do pogo de forma a estabilizar todo o
conjunto, e evitar que aguas imprestaveis penetrem no pog¢o. Quando existirem
varios niveis de aquiferos e entre eles um ou mais apresentam aguas improprias

para 0 consumo, os niveis indesejaveis podem ser separados por cimentagao.

Pocos parcialmente revestidos — Normalmente é utilizada calda de cimento,
que deve ser aplicada nos 12 metros iniciais, a partir da superficie, no espago anular
entre o tubo de revestimento e a parede da perfuragdao, e também no encaixe do
revestimento com a rocha cristalina. Caso o pogo possua tubo de protecao sanitaria
ou tubo de boca a cimentagao devera ser feita em toda sua extensao.

Pocos totalmente revestidos — A cimentagédo é feita para isolar aquiferos
indesejaveis e também no tubo de boca. S&o utilizados cimento e bentonita em
agua. A argila também pode servir de vedagao, desde que ndo ocorra ressecamento

e contracao do material e nem arraste de particulas.
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4.3.5. Desenvolvimento

A operacao de desenvolvimento é fundamental para aumentar a eficiéncia do
poco (vazao e capacidade especifica). O objetivo principal € aumentar a
condutividade hidraulica natural nas proximidades do pogo. Para que a agua do
aquifero possa fluir mais livremente € necessario desobstruir e alargar as passagens
de aguas das formagdes, impedindo o bombeamento de areia. No caso de
formacdes inconsolidadas, o desenvolvimento produz o aumento da porosidade e da
permeabilidade da formacdo na vizinhanca do poco, além de aumentar a
estabilidade da formagao em torno do filtro, impedindo a entrada de areia.

O beneficio do desenvolvimento em rochas inconsolidadas é mais bem
entendido, observando-se a figura 4-24, que mostra as zonas cilindricas que

circundam o filtro.

Figura 4-24. Processo de desenvolvimento em pogos

FILTRO

e e
(3]

o .

bt
e
]

[ ]
L - =
| AQUIFERO

e | AQUIFERO DESENVOLVIDO |

Fonte: CPRN (1998)

Na primeira zona exterior, o desenvolvimento remove todas as particulas
menores que as aberturas do filtro. Um pouco mais para fora, alguns graos de
tamanho médio permanecem misturados com os grossos. Além, o material vai se
graduando progressivamente, até retornar a caracteristica da formacéo aquifera
original (CPRM/MME, 1998).
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O desenvolvimento é importante também para recuperar danos causados ao
aquifero durante o processo de perfuracdo. E executado através de fluxo reverso,
através do filtro, do preé-filtro e da formagao, com o objetivo de agitar e assentar os
materiais, remover o fluido de perfuracao, intensificando a condutividade hidraulica
(EBARA, 2007).

Os tipos de desenvolvimento de pogos sao: superbombeamento, reversao de

fluxo, jateamento, pistoneamento e air suguer plunger.

Super bombeamento — Consiste em bombear o poco com uma vazao pelo
menos duas vezes maior que a provavel vazao de operacdo. A desvantagem deste

meétodo € a possibilidade de formacao de pontes de areia.

Reversao de fluxo — E feito o super bombeamento com paralisacdes, e além
das paralisagbes injeta-se agua na formagdo com o objetivo de criar uma inverséo
de fluxo, no sentido do pogo para o aquifero, passando pelo pré-filtro, com o objetivo

de se remover as particulas finas.

Jateamento — Um jateador € acoplado ao final do hasteamento e posicionado
junto aos filtros, langando um jato horizontal, de modo que a alta velocidade da
corrente através das aberturas do filtro provoque um turbilhonamento nas

vizinhangas das paredes do poco removendo particulas finas.

Pistoneamento —. O método consiste em instalar um émbolo de borracha
dentro do pog¢o (semelhante a uma seringa). O pistoneamento ¢é realizado
normalmente com maquinas percussoras. O movimento de sobe e desce faz com
que as particulas finas se desloquem em diregdo ao pogo. Em intervalos regulares

retira-se o émbolo e faz-se a limpeza do poco.

Air suguer plunger — Semelhante ao pistoneamento, com o acréscimo de uma

tubulacdo de ar que passa pelo émbolo e permite a limpeza constante do poco.
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4.3.6. Laje de protecao sanitaria

E uma laje de concreto localizada na superficie envolvendo pogo envolvendo

o tudo de revestimento, conforme a figura 4-25.

O objetivo € evitar a percolagado das aguas superficiais para o interior do pogo,
que podem causar o0 contato das 4aguas subterrdneas com contaminantes.
Normalmente a infiltracdo ocorre na boca do pogo, ou seja, entre as paredes do
revestimento e os materiais circundantes, quando a laje é inapropriada ou

inexistente

E recomendado que a laje de protecdo tenha declividade do centro para a
periferia, com espessura minima de 15cm, area n&o inferior a 2,00 metros
quadrados e o tubo de revestimento devera ficar com saliéncia minima de 0,5
metros acima da laje (BIANCHI,2010).

Figura 4-25. Exemplo de laje de prote¢do em pogos

Fonte: do autor
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4.3.7. Testes de bombeamento

Os testes de bombeamento sao usados tradicionalmente para a determinagao
da vazao o6tima de explotagdo de pogos recém perfurados, para determinacdo dos
parametros hidrodindmicos dos aquiferos, para a verificagdo da qualidade da
construgéo das obras de captagédo de agua subterrénea, além de permitirem a coleta
de amostras para analises fisico-quimicas. Durante os testes é possivel também
verificar da presenca de areia, pré-filtro ou outros materiais na agua, permitindo a
avaliagdo da necessidade de intervencgdes através de trabalhos de manutencao. Os
testes de bombeamento podem ser divididos em: teste de aquifero e teste do poco
(CPRN, 1998). Na literatura e na apresentagdo dos resultados por empresas
encontram-se outras nomenclaturas com o mesmo significado, ou seja: teste de
aquifero (teste continuo, teste de producdo a vazdo maxima, etc.), teste do pogo
(teste de produgao, teste de producdo escalonado, teste de vazdo escalonado, teste

em etapas, etc.).

Teste do Aquifero (Aquifer Test): Determina os parametros hidrodinamicos
do aquifero (permeabilidade, transmissividade, raio de influencia, etc.). O teste
compreende duas etapas: rebaixamento (onde sdao medidos os niveis e as
respectivas vazoes) e recuperagao (onde sao medidos os niveis da agua). As
medi¢des dos niveis da agua devem obedecer a uma sequéncia cronoldgica tanto

no rebaixamento como na recuperagao.

Teste do pogo (Well Test): Determina as caracteristicas produtivas do pogo
(vazédo 6tima de exploragdo, vazao especifica, perdas de carga, eficiéncia hidraulica,
etc.). Os procedimentos sdo idénticos ao teste do aquifero. E realizado o
bombeamento do poco com vazbes crescentes de duracdes constantes e medidos

os rebaixamentos, dispensando-se o acompanhamento da recuperacao.

Na apresentacdao dos resultados devem constar: a lIdentificacdo e a
localizagdo do pocgo, equipamentos utilizados de bombeamento, planilhas com os

dados dos testes de bombeamento e apresentagao grafica.

A figura 4-26 apresenta um modelo de testes de bombeamento.



Figura 4-26. Modelo de teste de bombeamento

BOITUHID

POCOS ARTESIANOS

PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO - REBAIXAMENTO

F1

Municipio:

Nova Granada/SP

Local: Avenida Moacir Portugal Linhares, s/n® - Ao lado da Praga do Pensador

Proprietdrio: CIA. DE SAN. BASICO DO ESTADO DE SA0 PAULO - SABESP
Tipo de Teste: Rebaixamento - Pogo 13

Poténcia (v ) - 40.0

EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO ( tipo ) : Submersa Ebara BHS 512

Diametro (pol) : 5.5/8"

o () : 27

Profundidade de instalago { m ): 138.00

TOCAL DE MEDICAD

Distineiz entre 05 pogos

Sistema de medicao de vazdo : Orificio calibrado "PITOT"

Nivel estatico - 1950 ia de medidas : +0.70 mts
Data HoraMinato  Tempo (min)  N.D'gua s (m) Vazgio (m’  h) Observagbes
| 194092017 13:00 0 1950 | 0,00
19/09:2017 13:01 I 40,50 21.00 4270
19/09/2017 ¢x 24,55 4270
19/09:2017 E 25,56 | 4270
19/09/2017 4 30,87 | 42,70
19/09/2017 s 31,99 4270
19/09/2017 3 32,79 270 | |
|_19/09/2017 7 3318 42,70
|L19/09/2017 | 33,76 42,70
19/09/2017 9 | 34,06 42,70
19/09/2017 10 | 1 3434 42,70
19/09/2017 12 34,57 42,70
19/09/2017 14 3592 42.70
19/09/2017 | L % 55,94 36,44 42,70 |
19/09/2017 18 56,05 36,55 42,70 |
19/09/2017 20 56.82 3732 42,70
19/69/2017 25 57.89 3839 42,70
19/09/2017 | 30 58.50 39.00 42.70
0972017 | 35 59.04 39.54 4270
194092017 L a0 59.16 4270
19/092017 50 60.57 4270
19/09/2017 60 61,36 42.70 |
FL | 42,70 l
80 | 63,12 42,70 |
194092017 % 63.61 L 4210
1910942017 | 120 64.48 42,10
19/09/2017 3 | 150 635.27 4577 4210
| 19092017 | | 1600 | | 1s0 66,15 46,65 4210

Material cedido — SABESP

Exctugiio: Boituhidro Pogos Artesianos

ﬁ\\\h

CRI,

Boituhidro Pogos Arlesianos - Rod. SP - 129 Km 18,68 - CEP: 18.550-000 - Beituva/SP - G15-3263-8555 - www boituhidra com.be

PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO - REBAIXAMENTO

F2

Nova Granada/SP

Local: Avenida Moacir Portugal Linhares, s/’ - Ao lado da Praga do Pensador

CIA. DE SAN, BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO - SABESP
Rebaixamento - Pogo 13

QUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO ( tipo ) : Submersa Ebara E;IS 512

Poténcia (v ) - 40.0

i idmetro (EW: 5.5/8" E: o (n%): 27

Profundidade de instalagio { m ): 138.00

LOCAL DE MEDICAO

Pogo Bombeado - 13

ago Observado ©

DistAncia entre o3 pogas ¢

Sistema de medig#io de vazio : Orificio calibrado "PITOT"

Nivel estitico : 19,50 Referéncia de medidas - + 0.70 mis
Data Hora Minuto  Tempo(min)  N.D'gun s (m) Vazio (m? / h) Observagdes
19/09/2017 16:30 210 6676 | 4126 | | 4210
191092017 17:00 240 | s700 | 47.50 L4210
19/09/2017 17:30 270 6736 47.86 42,10
19/09/2017 18:00 300 |_6790 43.40 42,10
19/09/2017 18:30 330 68.40 48.90 42,10
19/09/2017 19:00 360 68,88 49.38 42,10
19/09/2017 19:30 390 68.95 49.45 42,10
19/09/2017 20:00 420 69.08 49.58 42,10
19/09/2017 21:00 480 |_s043 42,10
19/09/2017 22:00 540 L stoo | | 42,10 |
19/09/2017 600 51,64 1 42,10 | |
20/09/2017 660 71.50 52,00 42,10 |
20/09/2017 720 7193 52,43 4210
20109/2017 780 7206 52,56 41,50
20/09/2017 840 72,35 52,85 41,50
20109/2017 00 7272 5322 41.50
| 20/09/2017 960 | 7272 53,22 41,50
200092017 | 1.020 7272 5322 41.50 |
24 17 1.080 7272 5322 41.50
200972017 1.140 7272 53,22 41,50
20/09/2017 1.200 7272 5322 | 41.50
2000912017 | 1.260 72,70 5320 | 41,50 |
1320 7270 5320 | | 4130 |
| 1380 | .70 5320 | | 4150 |
1.440 72,70 5320 41,50 |
| [_ts00 L
| e | | |
| | e ] | | | || 1|
Execugdo: Boituhidro Pocos Artesianos
S
e

Boituhidro Pagas Artestanos - Rod. SP - 129 Km 14,68 - CEP: 18.550-000 - Baituva/SP - 01532638555 - i, hoit

aro.com.br
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Figura 4-26 Modelo de teste de bombeamento (continuagdo)

BOITUHIDRO

POCOS ARTESIANOS

PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO - RECUPERACAQ F3

Local: Avenida Moacir Portugal Linhares, s/n® - Ao lado da Praga do Pensador

Municipio: Nova Granada/SP

ENTO DE BOMBEAMENTO ( lipo ) - Submersa Ebara BHS 512 Poténcia (ov ) : 40.0
Difimetro (pol) : 5.5/8" Estigio (%) : 27 Profundidade de instalagio ( m ): 138,00
1.OCAL DE MEDICAQ

Pogo Bombeado - 13

Pogo Observado :
Distineia entre os pogos Sistema de medigiio de vaziio : Orificio calibrado "PITOT"
Nivel estatico : 19,50 Referéneia de medidas : + 0.70 mis
Data Hora Minuto  Tempo(min) N.Dgua 5 (m) Vazio (m* { h) Observagdes
20092017 13:00 0 72,90 5320
200942017 13:01 i 52.00 3250
20/09/2017 13:02 2 44.00 24,50
20/09/2017 3 42,00 2250
20/09/2017 4 4095 2145
201092017 5 40,14 2064
20/09/2017 6 39,66 20.16
20/09/2017 7 39,38 1985
20409/2017] ] 3892 19.42
20/09/2017] 9 38,58 19.08
20/09/2017 10 38,28 1878
20/09/2017 12 nm 18,29
20/09/2017 14 3750 18.00
20/09/2017] 16 3719 17.60
20/09/2017 18 36,80 1730
2010972017 20 36,60 17.10
20/09/2017] 25 36,18 16.68
20/09/2017 30 35.56 16.06
20/09/2017 35 3479 1529
20/09/2017] 40 3483 1533
50 3428 14.78
20/09, 60 3370 14.20
20/09/2017 14:10 70 3340 13.90
20/09/2017] 14:20 20 3264 13.44
20/09/2017 14:30 90 2.7 13.23
20/09/2017] 120 32,00 12,50
20/09/2017 15:30 150 3149 11.99
20/09/2017 16:00 180 31,00 L1500

Exccugio: Boituhidro Pogos Artesianos

eira Jr.

Boituhidro Pogos Artesia - Rod. SF - 128 Km 14,68 - CEP; 18.550-000 - Boituva/SP - 015-3263-8555 - ww £ 0e
RS CREATSP: 5069004291

Material cedido — SABESP

POCOS ARTESIANOS

PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO - ESCALONADO - 1° ETAPA - 30,50 M3/H Fd

Municipit Nova Granada/SP Local: Avenida Moacir Portugal Linhares, /1° - A¢ lado da Praga do Pensador

Proprictério: CIA. DE SAN. BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO - SABESP
.TiE) de Teste: Esealonado - Pogo 13

EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO ( tipo ) : Submersa Ebara BHS 512 Poténeia {ev ) : 40,0
Difimetro (pol) - 5.5/8” Estégio (i) 37 Profundidade d¢ instalagao ( m J: 138,00
LOCAL DE MEDICAQ
oco s13
og0 Observado :
Distancia enire 05 pogos ! Sistema de medicao de vaziio :  Orificio calibrado "PITOT"
Nivel cstitico 19,50 Referéncia de medidas - 10,70 mis
Data HoraMinuto  Tempo (min)  N.D'gua s (m) Vazdo (m* / h) Obscrvagdes
20092017 16:00 0 31.00 |_t1s0 |
20092017 16:01 1 31.00 11.50 30.50 |
20/09.2017 16:02 3203 12,53 30.50 |
20/09/2017 16:03 3265 13.15 30.50 |
20/09/2017 16:04 3408 14.58 30.50 |
20/09/2017 16:05 36,73 17.23 30.50
201092017 16:06 45,30 25,30
| 20m9/2017 | 16:07 47.57 2807 |
20/09/2017 | | 16:08 | 48,50 29.00 |
20092017 | 16:09 48.81 12031 | |
| 201092017 | 16:10 49,30 29.80 |
20/09/2017 16:12 12 50,08 30,58 |1
20/09/2017 16:14 14 s0.45 3095 | 1
20/09/2017 16:16 16 50.68 3L1%
2000912017 16:18 18 S144 31.94
2010912017 16:20 20 51.50 32,00
20092017 | | 1625 | 25 51.60 32,10
2092017 ] | 10 | | 30 5174 32.24
20/09/2017 635 | | 35 51.94 3244
200912017 16:40 40 5222 32,72
| 20/0912017 16:50 50 5254 33,04
| 20/09/2017 | 17:00 60 52.91 33.41
| 20/09r2017 17:10 7 53.22 3372 30,50
20/09/2017 17:20 80 46 33.96 3050
20092017 | | 17:30 90 5397 3427 30,50
20092007 | | 1s00 | | 120 53,30 | 3480 | | 3050 |
| 20092007 ) | 830 | | ise | | 5474 35.24 30,50
200092007 | | g0 | | 1s0 | 54,95 3545 30,50

Execugiio: Boitubidro Pogos Artesianos

= e
Jodo Carl
CREA/SP: 50¢
Boituhidro Pagas Artesiancs - Rad. SP - 129 Km 14,65 CEP: 18.550-000 - Baituva/SP - 015-3263-8555 - wvnw boiluhidro com bt
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Figura 4-26. Modelo de teste de bombeamento (continuagdo)

BOITUHIDRO

POCOS ARTESIANOS

PLANILHA DE TESTE DE BOMBEAMENTO - ESCALONADO - 2° ETAPA - 35,00 M3/H

Nova Granada/S| Locak: Avenida Moacir Portugal Linhares, s/n* - Ao lado da Praga do Pensador

Proprietario: CIA. DE SAN. BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO - SABESP
ipo de Tt FEscalonado - Pogo 13

EQUIPAMENTO DE BOMBEAMENTO ( tipo ) : Submersa Ebara BHS 512 Poténcia (ov ) : 40.0
Diiimetra (Enij 1 5.5/8" Estagio (n°) : 27 Profundidade de instalaciio (m ): 138.00

LOCAL DE MEDICAQ

'oco Bombeado - 13

g0 Observado ©
Distancia entre 05 pogos © Sistema de medigho de vazio ._Orificio calibrado "PITOT"
livel estatico - _19.50 Referéncia de medidas - = 0,70 mis
Data Hora Minuto  Tempo (min)  N.D'dgua s (m) Vazio (m* | k) Observagdes

20/09/2017 19:00 | 0| 5495 | |_3545 ses0 ||
20/09/2017 19:01 i st62 | | 3812 35.00
2000972017 19:02 B 5819 | | 3869 35.00
20/09/2017 19:03 3 5829 38.79 35.00
20/09/2017 19:04 4 58.64 39.14 35,00
20/09/2017 19:05 s 58,76 39,26 35.00
20/09/2017 19:06 6 59.27 39.77 35,00
20/09/2017 19207 | 7 59.68 40,18 35,00 |
20/09/2017 | 19:08 | 8 59.91 4041 35,00

| 20092017 19:09 9 60,10 40,60 35,00

| 20092017 19:10 10 60,26 40,76 35,00

| 200912017 19:12 12 60,46 40,96 35.00

| 20092017 | 19:14 4 60,65 41,15 35,00

[ 20092017 | | 19:16 16 60.70 41.20 35,00

| 201092017 19:18 18 60.82 4132 35.00
200912017 19:20 20 60.91 4141 35,00

19:25 25 6116 41,66 | 35.00 |
19:30 30 61.22 4172 35.00 1

201092017 19:35 35 61.35 41.85 35,00 |
201092017 19:40 40 61.47 4197 35,00 |
201092017 19:50 50 6173 42.23 35.00
20092017 20:00 60 61.36 42,36 35,00
201092017 | | 20:10 70 62,00 42,50 35.00
204092017 20:20 20 6211 42,61 35,00
204092017 20:30 90 6225 | | 4235 35,00
20/09/2017 21:00 120 62,53 43.03 35.00

L 20m92007 | | 21:30 150 6279 4329 35,00 1

| 20092017 | 22:00 150 63.00 43,50 | 3500 ]|

Execugdo: Boituhidro Pogos Artesianos

Boituhidro Pogos Artesianos - Rod. SP - 129 Km 14,68 - CEP; 18.550-000 - Baituva/SP - 015 3263-8555 - wwww boituhidro com br
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4.3.8. Unidade de bombeamento

A definicdo das especificagbes do conjunto de bombeamento do pogo é feita
apos a conclusao do mesmo e de posse das informacgdes: interpretagcao dos ensaios

de bombeamento; caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas da agua.

A extragao de agua de pocos tubulares profundos é feita através de conjuntos
moto-bombas submersas, pelas vantagens apresentadas em relagdo a outros tipos
de equipamentos, tem sido utilizada em praticamente todos os pogos para fins de

abastecimento publico.

O conjunto de um pogo usual, é composto de: Tubulagdo edutora, cavalete,
moto-bomba submersa, cabo elétrico, quadro elétrico de comando e protecédo e

tubulacdo de medi¢ao de nivel d’agua.

A figura 4-27 ilustra os elementos basicos do conjunto de bombeamento.
Figura 4-27. Instalagdo de um conjunto de bombeamento

POSTE COM
ENERGIA ELETRICA

o CASA DE BOMBA
m
J—

QUADRO ELETRICO N‘CAEU
ELETRICO

TUBO DE DESCARGA

_—
) 7 RESERVATORIO

ks ey |

Rrogo

TUBO EDUTOR

BOMBA SUBMERSA

Fonte: CPRN (1998)

Tubulagao edutora: Conecta a bomba até o cavalete na superficie, por onde
sai a agua bombeada. Geralmente sdo de ago galvanizado, mas podem ser de PVC

ou mangueiras flexiveis.
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Cavalete: Montado na superficie e conectado a adutora. Normalmente é em
material galvanizado, possuindo: tubos, unides, curvas, registros de gaveta, ventosa

e valvula de retengao.

Moto-bomba submersa: As bombas com motor imerso sao chamadas
submersiveis ou submersas. O motor possui forma alongada acoplado diretamente a
bomba, suspenso pela tubulagdo edutora. A refrigeracdo do motor é obtida através
da troca de calor provocada pela velocidade do fluxo d’agua que passa no espago
anelar entre o motor e o revestimento do po¢o. O dimensionamento é feito com base
nos dados obtidos no teste de bombeamento, onde sdo determinados: nivel estatico,

nivel dindmico, vaz&o, rebaixamento, vazao especifica e regime de bombeamento.

Cabo elétrico: A energia elétrica é levada ao motor por cabos elétricos de
alta isolagcdo. Deverao ser dimensionados levando em consideracdao a queda de

tensdo e as especificagdes do motor submersivel.

Quadro elétrico de comando e prote¢ao — Podem ter acionamento manual

ou automatico. O sistema pode estar automatizado interligando a reservagdo ao

POGO.

Tubulagio de medigdo de nivel d’agua: usualmente em PVC 3/4". E usada

para monitoramento dos niveis durante a operagao do pogo.
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4.3.9. Controle Operacional

Para que a utilizacdo da agua subterranea seja feita de maneira racional é
fundamental um controle operacional eficiente. E necessario que os diagnésticos
dos sistemas sejam sempre atualizados, de forma a subsidiar estudos visando a
otimizagdo da operacdo, como a instalagdo de equipamentos adequados, com
melhor rendimento e menor consumo de energia, além de possibilitar o aumento da

vida util dos pocos.

Os dados basicos referentes aos pogos sao: localizacdo, profundidade,
didmetros, nivel estéatico, nivel dinamico, filtros e a formacgédo geoldgica (ex:
embasamento cristalino, Bauru, Serra Geral, Guarani). Os dados basicos dos
equipamentos de bombeamento sdo: vazao, altura manométrica, tensdo, poténcia,
marca, modelo e custo de aquisicdo. Os relatorios gerados devem informar o

historico de movimentacao e troca de equipamentos.

Com um banco de dados adequado facilita-se a definicdo da necessidade de
perfuracdo de novos pocgos, definicdo da necessidade de construgdo de
reservatorios, necessidade de troca de equipamentos, alteracdo do numero de horas

de funcionamento do poco, variagado no nivel dindmico do pogo.

O banco de dados necessita de constante atualizacdo, para isso €
fundamental o compromisso dos funcionarios envolvidos nas leituras e compilagao
dos dados. Desta forma é possivel a geragédo de relatérios que demonstrem a real
situacao, possibilitando estudos de otimizacédo do sistema.

Quando ha necessidade de perfuracdo de um novo pogo, o enfoque nao deve
ser dado ao custo inicial para implantacdo do pog¢o, mas sim a eficiéncia da
operagdo. Desta forma, busca-se obter agua, com qualidade e em quantidade
apropriadas, com menores custos, sendo que o maior custo envolvido no processo &

o da energia elétrica.

E importante o conhecimento do aquifero, pois dele depende a vaz&o de agua
que pode ser explorada. Para determinagdo da vazdo o6tima é feito o teste de

bombeamento. As analises fisico-quimicas e bacteriolégicas deverdo ser feitas
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continuamente, desta forma, sido detectadas possiveis anomalias devido a

contaminacgao natural ou antrépica do aquifero.

E importante também a correta construgdo do poco. Quando um poco
apresenta baixa vazao inicial, ndo é necessariamente devido as caracteristicas do
aquifero, pode ser devido ao método de perfuracdo, ao fluido utilizado ou ao

desenvolvimento.

As perdas de carga nos conjuntos pré-filtro e filtro do pogo, influenciam no
rebaixamento do aquifero, sendo que, com um rebaixamento maior ocorre aumento
da altura manométrica e, consequentemente, também aumenta o consumo de
energia. Outro fator que se deve dar atencéo é quanto a possibilidade de ocorréncia
de incrustacdes nos filtros. As incrustagdes reduzem a capacidade especifica do
poco. A limpeza e remocdo das incrustacdes normalmente é recomendada quando a
produgao do poco cai abaixo de 10%. Quando nao é realizada a limpeza periddica
de forma correta, normalmente ocorre a instalacdo de uma bomba menor, para
fornecer a mesmo volume, porém, devera ter um tempo de operacdo maior. Desta
forma, € importante o acompanhamento das vazdes, dos niveis e da capacidade
especifica do pogo, para que se possa saber quando se faz necessaria a
reabilitacdo dos filtros.

A escolha da bomba correta também é de fundamental importancia para
aumentar a eficiéncia do bombeamento, diminuindo desperdicios de energia. Muitas
vezes ocorre o superdimensionamento das bombas, devido ao receio da bomba
escolhida nao fornecer agua em quantidade suficiente. Com a escolha da bomba
correta, além da otimizagao dos custos de energia, consegue-se fazer a manutengéao
ou troca da bomba em periodos mais longos. Devido aos desgastes e incrustagdes,
o desempenho da bomba vai piorando ao longo do tempo, sendo fundamental o
monitoramento constante, para que se saiba qual € momento certo de realizacéo

das trocas e manutencgdes.

O elemento mais sensivel de uma instalagdo submersa € o motor. Deve-se
monitorar sua temperatura, pois, esta ira aumentar se houver fornecimento

inadequado de energia.

O dimensionamento dos cabos elétricos também impacta diretamente nos

custos de energia, quando for escolhido o didmetro do cabo, deve-se atentar para a
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queda de tensao, que se nao for minimizada, e atuar ao longo de varios anos, ira

gerar um custo extra de energia consideravel.

A escolha dos tubos edutores e conexdes impacta diretamente no valor da
perda de carga, devido ao atrito com as paredes do tubo e valvulas, curvas, etc. Se
as perdas forem elevadas ira afetar o desempenho da bomba, que necessitara de
mais energia para prover a vazao necessaria. Ao longo do tempo podera haver a
formagdo de incrustagdes e desgastes, que irdo aumentar a perda de carga e
podem provocar vazamentos na tubulagdo. Para prevenir estas situacdoes €

fundamental o constante monitoramento da pressao de descarga do poco.

Portanto, quando for feito o dimensionamento dos elementos do pogo, deve-
se levar em consideracdo, além do custo inicial, a influéncia de cada elemento no
custo de operacao. Deve-se ter um bom sistema de monitoramento para possibilitar

a otimizacao da operacgao.
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4.3.10. Manutencao e Reabilitacdo de pocos

Pogcos em funcionamento, assim como qualquer equipamento em uso,
apresentam com o decorrer do tempo desgastes e avarias, ocasionados por motivos

diversos.

Como todo sistema construtivo, um poco requer acdes preventivas e acoes

corretivas desde o inicio da operacéo.

As acbes preventivas visam resolver problemas que ainda se apresentam
pouco significativos, como a remog¢ao de incrustagdes quando elas comegam a
aparecer e a troca de materiais e equipamentos desgastados devido o uso intenso,
antes que comecem a apresentar problemas. A falta de acdes preventivas
normalmente induz a problemas como alteracdes da qualidade e queda de vazao.
Um programa de manutencao eficiente prolonga a vida dos equipamentos, aumenta
a produgdo, reduz os custos de energia elétrica, adia a necessidade de novas
perfuragdes, além de evitar, ou minimizar a falta d’agua durante as paralizagdes

prolongadas necessarias para corregdes de problemas mais graves.

As acdes corretivas normalmente s&o realizadas em carater emergencial, e
ocorrem devido a falta de acbes preventivas. As reabilitacbes sédo realizadas em
poc¢os com problemas mais complicados, como por exemplo: queda de vazao devido
a presenca de incrustacbes profundas com necessidade de realizagdo de
desincrustagédo quimica, perda da qualidade da agua e em casos de rompimentos de
pocos (BIANCHI,2010).
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4.3.10.1 Incrustagées

A percolagao natural da agua subterranea na formagao geoldgica ocorre de
forma muito lenta. Durante a operagdo dos pogos, a agua sofre alteragdes de Ph,
temperatura e pressdo, e dependendo da composigdo hidroquimica da agua,

ocorrem precipitagcdes dos elementos presentes na agua.

Metais existentes na composi¢cdo das rochas sao dissolvidos e arrastados
pela agua. Durante o processo, os ions s&o reduzidos e, através de diferencas de
potencial elétrico, depositam-se nos revestimentos, filtros, pré-filtros e na propria
formacao (sedimentos ou fraturas das rochas). Ao longo do tempo ocorre o acumulo
de incrustacgdes. Muitas vezes as incrustagcdes ndo sao sentidas imediatamente,
porém, seu acumulo ao longo do tempo causa problemas de dificil solugéo, as vezes

irreversiveis.

As incrustagdes causam perda de carga e diminui¢do da vaz&o do pogo. Com
a reducdo da vazao e o rebaixamento dos niveis, além do problema principal de
reducao do volume disponivel para o abastecimento da populagdo, os conjuntos
bombeadores saem de seu ponto de rendimento para os quais foram projetados, e
assim, com a queda de rendimento ocorre um aumento do consumo de energia
elétrica por m® bombeado. Além disso, ocorrem alteragdes na qualidade da &gua

(cor, turbidez, odor e sabor).

Desta forma, a manutengao preventiva dos pogos é de grande importancia,

para evitar danos maiores ao longo do tempo.

Para solucdo do problema é necessario eliminar as incrustagdes existentes no

poco e no aquifero, para melhorar a vazao e a qualidade da agua.

Os produtos mais utilizados na operacéo de limpeza sao a base de Fosfatos.
No passado se utilizava o acido muriatico (cloridrico hidratado), porém, o seu uso foi
abandonado, pois, este produto € agressivo aos pogos e implica em riscos a saude e
ao meio ambiente. Um produto muito utilizado pela SABESP atualmente é o agente
NO RUST, que é isento de metais pesados, certificado como n&o toxico, patenteado,
criado especificamente para pogos. Este produto se mostrou adequado e eficiente,
proporcionando recuperacao dos pog¢os onde foi utilizado.
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Incrustagdoes por carbonatos: As incrustagdes por carbonato ndo provocam
alteragdes visuais na agua, porém, seu efeito na tubulagdo € maléfico, como pode

ser observado na figura 4-28.

Figura 4-28 Incrustac¢6es de carbonato

Fonte: do autor

Os carbonatos sao sais inorganicos ou seus respectivos minerais que
apresentam na sua composi¢cdo quimica o ion carbonato COs2. Na natureza os
minerais de carbonato de calcio (CaCOs) sdo encontrados sob duas formas
cristalinas: Aragonita (quando seus cristais apresentam forma ortorrémbica) e

Calcita (Quando seus cristais apresentam a forma romboédrica).

O teor de calcio nas aguas subterraneas varia, de uma forma geral, de 10 a
100mg/L, podendo atingir 250 a 300 mg/L em determinadas regides. As principais

fontes de calcio sdo os plagioclasios calcicos, calcita, dolomita, apatita, entre outros.

O carbonato de calcio é muito pouco soluvel em agua pura, assim, o calcio
ocorre nas aguas na forma de bicarbonato, e sua solubilidade é em funcédo da
quantidade de CO:2 presente. Por sua vez, a quantidade de CO:2 dissolvida depende
da temperatura e da pressdo, que sdo, portanto, fatores que vao determinar a
solubilidade do bicarbonato de calcio, ocasionando variacbes que ora levam a
solubilizacdo do carbonato de calcio, ao levam a sua precipitagdo, conforme reagao
(4.3.10.1.1): Ap

Ca(HCOs): = CaCOs |+ CO21+H:0  (4.3.10.1.1)

Para remocao das incrustagcdes formadas por carbonatos de calcio, é

necessario que se quebre as moléculas, e que os ions se mantenham soluveis,
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possibilitando a sua remog¢ao. O NO RUST, em aplicacdes realizadas pela SABESP,
se mostrou capaz de solubilizar os depdsitos de carbonato de calcio com grande

velocidade e segurancga.

Incrustagdes por excesso de Ferro e Manganés: As incrustagbes por
excesso de Ferro e Manganés podem ser diagnosticadas através de alteragdes
visuais e através de analises da agua. Provocam queda de vazdo devido a

incrustagdes na tubulagéo, conforme pode ser observado na figura 4-29.

Figura 4-29. Incrustagbes por ferro e manganés

Fonte: do autor

Os produtos a base de fosfatos, de caracteristicas acidas, tem alto poder
sequestrante e tem sido largamente utilizado em situagdes onde a existéncia de

metais — principalmente ferro e manganés — é a causa das incrustagoes.

Incrustagdes por Ferro-Bactérias (Biofilmes): As ferrobactérias existem
normalmente no meio ambiente e sua entrada no po¢o se da por meio de aguas e
equipamentos contaminados. A presenca de ferrobactérias pode ser confirmada
através alteragdes visuais na agua e através de analises da agua. A figura 4-30
ilustra o efeito das incrustagdes por ferro bactérias na tubulagéao.
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Figura 4-30. Incrustagées por ferro bactérias

Fonte: https://www.maxiagua.com/.

Um bactericida muito utilizado, desenvolvido especificamente para pocgos é o
FERBAX, ele é isento de cloro (ndo gera THM) e ndo deixa residuos. Sua agdo mata

as bactérias, destréi o filme bioldgico e controla a formagéo de novas coldnias.

Desgaste e incrustagées em bombas: O desgaste devido ao uso ao longo
do tempo e as incrustagdes provocam a queda de vazdo do pog¢o, bem como a
elevacdo do nivel dinamico. O rendimento do pocgo cai, fazendo com que a bomba
trabalhe fora da faixa de trabalho ideal para a qual foi feito o dimensionamento,
ocorrendo aumento da amperagem do motor. Além de diminuir a vida util dos

equipamentos, ocorre aumento do consumo de energia e a vaz&o diminui.

Exemplo de desincrustagao no Pog¢o Il de Fernanddpolis: Um exemplo de
trabalho de desincrustacdo realizado pela SABESP ocorreu no pocgo |l de
Fernandopolis. Para combater o carbonato foram realizadas acbes quimicas e

mecanicas. As etapas realizadas foram:
1. Montagem do canteiro de obras;
2. Preparo da boca do po¢o;
3. Retirada do conjunto moto bomba instalado;

4. Retirada do edutor;
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5. Montagem dos equipamentos: sonda rotativa, bomba de lama, coluna de

hastes;
6. Perfilagem ética para diagnosticar a localizagao das incrustagoes;

7. Descida da ferramenta de repasse com broca (agao mecanica) — com e
sem circulacdo. Os processos de desincrustacdo mecanica envolve a

escovagao, o jateamento e o pistoneamento;

8. Desenvolvimento com compressor de alta presséao ar (método Air-Lift), para
desobstrugdo, com bombeamento por tubulagdes injetora e de sucgdo, conforme

ilustrado na figura 4-31;

Figura 4-31. Processo de bombeamento com ar comprimido
Agua + ar

Ar CDI’TIEI"H'THUO
4>,

Nivel de agua

Injetor de ar :
(interno) T

Entrada
de agua

Fonte: do autor

9. Preparo e Injegao de solugao a base de ortofosfatos acidos (agéo quimica)-

dispersante (No Rust);

10 Aplicagdo de agua para pressurizagdo e deslocamento da solugdo no
interior do poco;

11 Remocgao do produto quimico (figura 4-32);

12 Descida do edutor, instalagdo da bomba submersa, desenvolvimento e

teste de vazao;

Os ortofostatos de caracteristicas acidas (desenvolvidos especificamente para

aplicacéao em pogos), promovem a solubilizagdo das incrustagbes, mas sao inertes
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aos componentes do pogo e ao meio ambiente. Sdo isentos de metais pesados e

devem ser certificados.

Figura 4-32. Remogé&o do produto quimico por bombeamento

Fonte: do autor

Problemas com pog¢os rompidos: Para o diagnéstico é realizada a
perfilagem Optica. O rompimento causa varios problemas, como a produgdo de
areia, producao de pré-filtro, aprisionamento de bombas entre outros. Para a solugao

deve ser feito um revestimento adicional.

Abandono de pog¢os: Os pogos a serem abandonados necessitam ser
cuidadosamente vedados para prevenir a poluicdo do manancial subterraneo e
restaurar, o quanto mais possivel, as condigbes geoldgicas anteriores a perfuragao.
Para realizacao da operagao de abandono do pocgo é fundamental o conhecimento
dos perfis construtivos e geoldgicos e das condigdes hidrogeologias da regido. Tais
servicos devem ser realizados por profissionais habilitados ou empresas qualificadas
que estejam familiarizados as praticas de abandono de pogos tubulares. Os pogos

podem ser abandonados temporariamente ou em definitivo.

No caso de abandono temporario, o pogo deve ser tamponado com tampa de
aco soldada, pintada com cores vivas para realcar sua presenca e o terreno ao redor
deve ser cercado. A cimentacdo do espacgo anelar (espago entre o revestimento do
poco e a parede da perfuragédo) devera promover o impedimento da entrada de agua
superficial no pocgo. Antes de lacrar o pogo devera ser feita a cloracéo, para evitar a
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proliferacdo de bactérias, pois, estas podem danificar os revestimentos e acelerar a

colmatacao dos filtros.

A desativacédo permanente de um poco é efetuada através do tamponamento.
O Tamponamento consiste de um conjunto de procedimentos empregados no
preenchimento de um pogo ou furo de pesquisa por calda de cimento, bentonita,
brita, areia ou outros materiais inertes, que objetiva eliminar qualquer possibilidade
de penetracdo de poluentes no(s) aquifero(s) sobrejacente(s) e também impedir que

infiltracbes superficiais entrem em contato com as aguas subterraneas.

Em seguida s&o apresentados procedimentos para execugado do

tamponamento:

1. Remogao do equipamento de bombeamento, tubulacdo de recalque ou
qualquer obstaculo que esteja obstruindo o pogo;

2. Determinar o volume total do pogo e da coluna d’agua para calculo do

volume dos materiais necessarios;

3. Determinar o método e os materiais de tamponamento a serem

empregados (em fungao do tipo de aquifero e do perfil construtivo do po¢o);

4. Sacar a primeira barra de revestimento, sempre que possivel. Caso o

revestimento seja mantido assegurar a execugao de cimentagao sanitaria adequada;
5. Desinfetar o poco;

6. Descer o obturador ou packer (dispositivo usado para tampar um pogo em
uma profundidade especifica; utilizado para reter o material de enchimento).

Recomenda-se que o tamponamento em nenhum caso seja inferior a 15 metros;

7. Preencher o poco com o material de tamponamento selecionado,
cuidadosamente para nao causar obstrugdes. Aconselha-se o uso da tremonha:
Tubo usado para posicionar o material no fundo do pocgo evitando a formagao de

bolhas, vazios ou obstrucdes;

8. Recolher Anotacdo de Responsabilidade Técnica — ART do responsavel

técnico pelo tamponamento no caso de pocos tubulares;

9. Fazer relatério final do abandono para ser enviado ao DAEE.
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4.4. Principais aquiferos do estado de Sao Paulo

Os aquiferos do Estado de Sao Paulo podem ser divididos em dois grupos: os
sedimentares e os fraturados. Os aquiferos sedimentares sao constituidos por
sedimentos depositados pela agéo dos rios, vento e mar ao longo do tempo, sao
exemplos: Aquiferos Guarani, Bauru, Taubaté, Sao Paulo e Tubardo. Ao aquiferos
fraturados sao constituidos por rochas igneas ou metamorficas, sendo que a agua
circula nas fraturas existentes, sdo exemplos: Aquiferos Serra Geral e Cristalino
(IRATANI & EZAKI, 2008). No Mapa de Aguas Subterraneas do Estado de Sao
Paulo, figura 4-33, sado representados em tons de azul os aquiferos sedimentares e
em tons de verde os aquiferos fraturados. Os tons mais escuros refletem o maior

potencial produtivo dos aquiferos.

Figura 4-33 Mapa de aguas subterraneas do estado de Sao Paulo
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L1 Aquiclude Passa Dois
Fonte: http://www.igeologico.sp.gov.br/downloads/livros/cart_AG_SB.pdf

As rochas que compdem os diversos aquiferos do Estado de Sao Paulo foram
formadas em diferentes periodos geolégicos, sob variados ambientes e climas. As
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propriedades diferenciadas de cada aquifero refletem, por exemplo, na produtividade
e na vulnerabilidade a poluigdo. A figura 4-34 ilustra o perfil hidrogeolégico do

Estado de Sao Paulo.

Figura 4-34. Mapa com os principais aquifero do Estado de S&o Paulo.
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A formagao geoldgica mais antiga € o Embasamento Cristalino, que constitui

o Aquifero Cristalino, composto de rochas igneas e metamorficas.

Sobre o Embasamento Cristalino, depositou-se uma sequéncia de sedimentos

variados, em ambiente marinho, formando a Bacia Sedimentar do Parana.

Estes sedimentos, apdés a deposi¢do, formaram diferentes rochas que

constituem os atuais Aquiferos Furnas, Tubarao e o Aquiclude Passa Dois.

Apos o recuo do mar, houve modificagao do clima, que se tornou desértico, e
os sedimentos passaram a ser transportados predominantemente pelo vento. Em
um primeiro momento, sob clima ainda um pouco umido, formaram-se rochas
sedimentares arenosas da Formagao Piramboia e, finalmente, sob clima desértico, a
deposicdo de sedimentos edlicos formou os arenitos da Formacédo Botucatu. Pelas
suas propriedades hidraulicas semelhantes, ambas as unidades passaram a compor

o Aquifero Guarani.

Posteriormente, houve um intenso vulcanismo resultante da ruptura de
por¢cdes da crosta terrestre. Volumes gigantescos de lavas foram injetados e
extravasados em toda a Bacia do Parana, cobrindo o deserto Botucatu. O
resfriamento desta lava formou rochas que constituem os aquiferos fissurais Serra

Geral e Diabasio.

Cessado o periodo de derrames de lava, o clima foi se tornando mais Umido;
€ uma nova sequéncia de sedimentos foi depositada, formando a Bacia Sedimentar

Bauru e dando origem a rochas que constituem o Aquifero Bauru.

Por fim, sedimentos passaram a ser depositados sobre as unidades mais
antigas. Na porgao leste do Estado, a consolidagao destes sedimentos sobre o
Embasamento Cristalino, ha mais de 2 milhdes de anos, originou os Aquiferos Sao
Paulo, Taubaté e Litoréneo.

A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas dos aquiferos
localizados na regido Noroeste do Estado de S&o Paulo.
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4.4.1 Grupo Bauru

O aquifero Bauru é um aquifero sedimentar, ocupa a metade oeste do
Estado de S&o Paulo, ocorrendo de Barretos a Bauru, estendendo-se até o

pontal do Paranapanema.

A figura 4-35 ilustra a localizagdo do aquifero Bauru no Estado de Sao

Paulo.

Figura 4-35 Localizaggo do Aquifero Bauru no Estado de S&o Paulo.
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Sua area é totalmente afloram-te, ndo tendo qualquer outra unidade
geoldgica confinando suas aguas, o que lhe confere comportamento de

aquifero livre. Cerca de 240 municipios do interior paulista captam agua deste
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aquifero, como por exemplo, Andradina, Aracatuba, Presidente Prudente e

Marilia.

Sua produtividade é de média a alta, em geral, com agua de boa

qualidade para consumo humano.

Por ser um aquifero livre, a recarga se faz em toda sua extensao, o que
aumenta o risco de contaminagao, a qual pode ser causada pelas atividades
antropicas desenvolvidas sobre esta unidade hidrogeologia. Aflora em grande
parte da regidao centro-oeste do Estado de Sao Paulo abrangendo uma area de

102.000km?, o que corresponde a aproximadamente 40% da area do Estado.

Os aquiferos do Grupo Bauru possuem grande importancia para o
desenvolvimento econdmico e social da regido oeste do Estado de Sdo Paulo, sendo
a principal fonte de abastecimento de diversos municipios. Isto € devido ao grande
volume de agua armazenada nestes aquiferos, pela facilidade de perfuragao, pois as
formacdes sao constituidas de rochas sedimentares porosas e permeaveis, além da

profundidade ser moderada.

O grupo Bauru engloba quatro formagdes geoldgicas: Caiua, Santo Anastacio,

Adamantina e Marilia.

Formagao Caiua - Segundo Feitosa (2008), a formagédo Caiua aflora no
extremo sudoeste do Estado de Sao Paulo, na regido do Paranapanema,
estendendo-se para o norte por uma estreita faixa na margem esquerda do rio
Parana, mapeavel até a confluéncia com o rio do Peixe. Tem continuidade pelos
Estados do Parana e Mato Grosso do Sul. Sua espessura maxima conhecida € de
200m. Sua constituicdo é predominantemente arenosa, constituindo-se um dos

melhores aquiferos do Estado de Sao Paulo, suas principais caracteristicas sao:

Formagao Santo Anastacio - Segundo Feitosa (2008), a formagado Santo
Anastacio ocorre em areas que acompanham as cotas mais baixas dos vales dos
rios afluentes do Parana, no Oeste do Estado de Sdo Paulo. Sua espessura maxima
varia de 80 a 100m. Embora sua constituicdo litoloégica favorega o armazenamento e
transmissdo de agua, por ser predominantemente arenosa, apresenta pequena
espessura, nao havendo muitos registros de sua utilizagdo. Suas principais

caracteristicas sao:
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Formagcao Adamantina - Segundo Feitosa (2008), a formagdo Adamantina
ocorre por vasta extensdao do oeste do Estado de S&o Paulo, constituindo os
terrenos da maior parte do Planalto Ocidental, sé deixando de aparecer nas porgdes
mais rebaixadas dos vales dos principais rios, onde ja foi removida pela eroséo. A
espessura desta formagao chega a atingir 190m. Em funcédo de sua constituicdo
litolégica, na qual bancos de arenitos intercalam-se com bancos de sitios ou arenitos
lamiticos, constitui um aquifero que fornece, em geral, baixos valores
hidrodinamicos, tendo a sua produtividade relacionada a espessura das camadas
arenosas atravessadas. Suas principais caracteristicas hidrodindmicas s&o, em

média, as seguintes:

Formagao Marilia - Segundo Feitosa (2008), a formacédo Marilia ocorre na
porcao centro sul do Estado, entre os médios vales dos rios Tieté e Paranapanema
e sua espessura maxima atinge 180m. Em grande parte da sua area de ocorréncia,
principalmente na regido oeste do Estado de Sdo Paulo, o contato basal do Grupo
Bauru é com as rochas da Formagédo Serra Geral. Em alguns locais, na regiao
central do Estado, o contato se da diretamente com as Formagdes Botucatu ou
Piramboia, ambas predominantemente arenosas. Suas principais caracteristicas

hidrodinamicas sao:

A tabela 4-4 apresenta algumas caracteristicas hidrodinamicas das formacdes

do grupo Bauru.

Tabela 4-4 Caracteristicas hidrodinamicas das formagbes do grupo Bauru

CARACTERISTICAS DO GRUPO BAURU

Formacgao Transmissividade (mzldia) Vazao (m3lh) Vazao especifica (mslhlm)
Caiua 100 a 300 80a120 1,0a4,0
Santo Anastacio 20 a 200 5a20 0,3a1,0
Adamantina 10a 100 5a50 0,5a3,0
Marilia 10 a 50 2a20 0,1a1,0

Fonte: Feitosa, 2008
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4.4.2  Formacao Serra Geral

A Formacao Serra Geral foi originada por grandes derrames de lava
vulcanica na regiao da bacia do Parana. A partir destes derrames formaram-se
as rochas basalticas. Esta formagao cobre uma area de aproximadamente
1.000.000 km? e apresenta espessuras médias de aproximadamente 650m,
com maxima de 2.000m (Wildner et al., 2006).

As fraturas favoraveis ao armazenamento e ao fluxo de agua foram
criadas pelo resfriamento dos derrames de lava e aos esforgos tecténicos

decorrentes da movimentacao da crosta terrestre.

A Formacao Serra Geral ocupa a metade oeste do Estado de Séao
Paulo, em sua maior parte esta recoberta pelo Aquifero Bauru e sobreposto ao
Aquifero Botucatu. Sua porgao aflorante estende-se por cidades como Franca,

Sertaozinho, Jau e Ourinhos.

Apresenta, de forma geral, agua de boa qualidade para consumo

humano e outros usos.

A figura 4-36 ilustra um afloramento de basaltos da formagao Serra

Geral.

Figura 4-36. Basaltos da formagao Serra Geral

Fonte: hhttps://cetesb.sp.gov.br/aguas-subterraneas/programa-de-monitoramento/consulta-por-aquiferos-
monitorados/aquifero-serra-geral/
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4.4.3 Aquifero Guarani

E um aquifero sedimentar considerado um dos maiores reservatérios de
agua doce do mundo. Ocorre no oeste do Estado de Sao Paulo, estendendo-
se pelos Estados de Minas Gerais, Parana, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias e pelos paises vizinhos

Uruguai, Paraguai e Argentina.

Em sua maior area de ocorréncia no Estado de Sao Paulo & confinado
pelos basaltos do Aquifero Serra Geral e pelas rochas do Aquifero Bauru.
Gracas a sua otima produtividade e qualidade, muitas cidades do interior
paulista sdo abastecidas por este aquifero, como Sdo José do Rio Preto,
Presidente Prudente, Marilia, Aracatuba, Ribeirdo Preto, Araraquara e Sé&o
Carlos. Este aquifero, por alcancgar profundidades maiores que 1.000 m na
regidao do Sudoeste do Estado de Sao Paulo, chega a atingir temperaturas de
60°C, sendo utilizado para uso recreativo em parques e clubes, como em Lins
e em Sao José do Rio Preto. A figura 4-37 ilustra a localizagdo do aquifero
Guarani no Estado de S&ao Paulo.

Figura 4-37. Localizagao do Aquifero Guarani no Estado de S&o Paulo.
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De acordo com Wendland & Rabelo (2010), o Sistema Aquifero Guarani é
essencialmente confinado ou semi-confinado, com areas de afloramento, onde
ocorre a recarga, correspondendo a aproximadamente 10% da area total. No Estado
de Sao Paulo, aproximadamente 15% da sua area corresponde a zona de
afloramento do Sistema Aquifero Guarani. E também no Estado de Sdo Paulo onde
se concentra a maior quantidade de pocos que exploram este aquifero,

representando 90% da extragdo de agua em territorio brasileiro.

. O conhecimento da forma de recarga € importante para definicdo de como
este aquifero pode ser a explorado. Se a recarga for eficiente ele pode ser bem
explorado, sendo ha necessidade de maior cuidado para se preservar o sistema
(Wendland et al., 2015).

O professor doutor Edson Wendland é autor de varios trabalhos direcionados
ao conhecimento dos mecanismos de recarga do Aquifero Guarani, com destaque,
para o desenvolvimento de softwares apropriados, para modelacdo do aquifero,
baseado no método de elementos finitos e técnicas numéricas para processamento
e visualizagdo dos dados. Alguns dos trabalhos desenvolvidos por este autor sao:
Disponibilidade hidrica, riscos de contaminagao e areas de afloramento do Sistema
Aquifero Guarani (2016-Atual); Monitoramento hidrologico da bacia representativa
do Ribeirdo da Onga em zona de afloramento do Aquifero Guarani (2010-2016);
Estudo de recarda do sistema Aquifero Guarani (2007-2010); Modelagem espaco
temporal e mapeamento de risco dos niveis freaticos no Sistema Aquifero Guarani;
Desenvolvimento do pacote computacional SPA (Simulagdo de Processos em
Aquiferos) - 2003-2007.

O aquifero Guarani engloba as formag¢des Botucatu e Piramboia.

Formacgao Botucatu - Originada através de deposicao edlica em ambiente
desértico, constituida de arenitos de granulagdo média e fina, com tom avermelhado
e graos esféricos. Suas aguas séo consideradas de boa qualidade para o consumo
humano. A espessura média € de 60m. A maior parte de sua area esta confinada

pelo derramamento basaltico da Formagao Serra Geral (Iratani; Ezaki, 2012).

Formacgao Piramboia — Constituida por arenitos de origem edlica, acredita-se
que se formou durante a transicdo de um ambiente marinho raso para uma formagao

desértica. Apresenta espessura variavel de 300m a 170m (Soares, 1975).
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4.4.4  Grupo Passa Dois

E um aquifero sedimentar que separa os aquiferos Tubardo e o
Guarani. Constituida por sedimentos depositados em ambiente marinho. Estende-
se do norte ao sul do estado passando pelas cidades de Porto Ferreira,
Pirassununga, Rio Claro, Cesario Lange, Angatuba, Paranapanema e Fartura.

Sua capacidade de fornecer agua € bastante baixa e com produtividade
insuficiente para abastecimento de grandes comunidades, por isso € pouco
estudada do ponto de vista hidrogeolégico. As rochas constituintes sao
classificadas como aquiclude, rochas com porosidade que armazenam agua,

porém sao impermeaveis.

O grupo Passa Dois, no Estado de Sao Paulo, é constituido por duas

formagdes: Corumbatai (também chamado Estrada Nova) e Irati.

Formagao Corumbatai (Estrada Nova): A Formagdo Corumbatai é
sobreposta pela Formacdo Piramboia. No Estado de S&o Paulo, a Formacao
Corumbatai aflora ao norte do rio Tieté e se anula préximo ao limite com o Estado de
Minas Gerais. A sua espessura maxima € 150m. Apresenta arenitos de ambiente
marinho costeiro. Apresenta ocorréncia de aquiclude e baixa produtividade. O solo

mostra-se argiloso de coloragao vermelha arroxeada (Landim, 1970).

Formacgao Irati: A unidade ocupa uma area de, aproximadamente, 1.000.000
km?, abrangendo os paises: Brasil, Paraguai, Uruguai e Argentina. No Brasil esta
presente nos estados: Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Apresenta espessuras da ordem de 10 m no
Estado de Sdo Paulo e de 20 m no Parana e em Santa Catarina (SANTOS NETO,
1993).
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4.4.5 Grupo Tubardo

E um aquifero sedimentar que se estende do Nordeste ao Sul do Estado
de Sao Paulo, passando por cidades como Casa Branca, Itapetininga, Itu e
ltararé. E constituido por sedimentos depositados em ambiente glacial, continental e
marinho. E confinado pelo Aquiclude Passa Dois e por outras unidades
geoldgicas, atingindo profundidade de até 2.000m abaixo do nivel do mar.
Possui extensdo aproximada de 20.000 km?, e espessura maxima de 1.200m.
De modo geral, as aguas deste aquifero apresentam boa qualidade para
consumo humano e outros usos, porém apresenta, maior teor de sais, com
enriquecimento de sdédio, fluoreto e sulfato. Apresentam baixa produtividade,
normalmente abaixo de 10 m3 por poco. Tem sido verificado no
monitoramento da CETESB, regidées (UGRHI 10) com concentragbes elevadas
de fluoreto e sulfato, dificultando o abastecimento publico por agua
subterranea. (IRITANI; EZAKI, 2012).

As aguas do Aquifero Tubardo s&o fracamente salinas, bicabornatadas
sodicas e secundariamente bicabornatadas calcicas ou mistas. O pH varia de
4,8 a 8,9 e o residuo de 21 a 421 mg/L (DAEE et al., 2005)
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4.4.6 Cristalino

O Cristalino € composto por rochas igneas e metamoarficas. Os pogos
que o exploram estdo concentrados na parte aflorante, com comportamento
de aquifero livre, com profundidades, em geral, de 100 a 150m. O Cristalino &
dividido em duas unidades, o Aquifero pré-cambriano e o aquifero pré-
cambriano carstico. A agua da unidade pré-cambriana apresenta boa
qualidade, no entanto, nos locais onde o aquifero é livre, como na regiao
metropolitana de Sao Paulo e na regido entre Campinas e Sorocaba, deve-se
ter atencdo especial ao problema da contaminacdo. Na unidade pré-
cambriana carstica, localizada em cidades como Capao Bonito, Ribeirdao
Branco e Bom Sucesso, a velocidade da agua geralmente é alta e qualquer
contaminacdo pode se espalhar rapidamente, exigindo cuidados especiais
para sua protecao
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4.5. Principais contaminantes das aguas subterraneas no

Estado de Sao Paulo

Contaminantes s&do substancias que resultam em desvio da composi¢cao
normal do ambiente. S6 serd um poluente se causar efeito negativo (Braga et al.,
2002).

As fontes de poluigdo das aguas podem ser antropicas ou naturais.

As principais fontes antrépicas de contaminagao das aguas subterraneas sio:
os lixdes; aterros mal operados; acidentes com substancias toxicas; atividades
inadequadas de armazenamento, manuseio e descarte de matérias primas,
produtos, efluentes e residuos em atividades industriais, como industrias quimicas,
petroquimicas, metalurgicas, eletroeletrénicas, alimenticias, galvanoplastias,
curtume, etc.; atividades minerarias que expdem o aquifero; vazamento das redes
coletoras de esgoto; usos incorretos de agrotoxicos e fertilizantes; a irrigacdo que
pode provocar problemas de salinizacdo ou aumentar a lixiviagdo de contaminantes

para a agua subterranea e outras fontes dispersas de polui¢ao (CETESB, 2016).

A contaminagdo natural da agua subterranea se da devido a agua ser um
excelente solvente e ao longo do seu percurso vai interagindo com o solo e
formacgdes geoldgicas, decompondo e carreando substancias. Deste modo, a agua
subterrdnea tem mais minerais que a agua de superficie. Quando ocorre a
contaminagao, a capacidade de autodepuracédo da agua subterrédnea é baixa, pois,
normalmente seu movimento € muito lento, possui populacbes pequenas de
bactérias decompositoras e € mais fria, o que desfavorece os processos naturais de

autodepuragdo fisico, quimicos e bioldgicos (IRITANI & EZAKI, 2009).

De acordo com a bibliografia analisada, entre os principais contaminantes das
aguas subterraneas no Estado de Sdo Paulo, destacam-se o cromo, o fluor, o

nitrato, o calcio e o magnésio.
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4.5.1 Cromo

A presengca da anomalia de cromo nas aguas subterrdneas na regiao
noroeste do Estado de Sdo Paulo tem sido verificada desde 1977. Inicialmente, foi
constatada em aguas provenientes de pogos profundos e cacimbas no municipio de
Urénia, regido de Jales. Sabe-se que o elemento se apresenta distribuido na agua
subterranea em uma extensa area de 53 municipios localizados na regidao noroeste
do Estado de S&o Paulo. Estes municipios situam-se sobre o Aquifero Bauru,
tradicionalmente denominado de Adamantina. Também foram relatados casos
semelhantes em regides dos Estados Unidos, Italia e Australia. A concentracdo de
cromo nas aguas subterraneas de Urania, cidade mais afetada pelo problema, é de
0,14 mg/l, mais do que o dobro do limite estabelecido pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) para o consumo humano, de 0,05mg/l (ALMODOVAR, 2000).

A Sabesp, responsavel pelo abastecimento de agua da cidade de Urania,
importa agua de Jales, cidade vizinha, que utiliza agua do Aquifero Guarani. No
entanto, ha relatos da existéncia de varios pocos particulares operando sem
regularizagdo na cidade de Urénia.

Como todo metal de transi¢cdo, o cromo pode ocorrer em varios estados de
oxidagao que vao desde o Cr(0) até o Cr(VI). No entanto, em ambientes naturais as
formas mais estaveis do cromo sao o Cr(lll) e o Cr(VI). O Cr(lll) & pouco mével nas
aguas subterraneas e apresenta baixa toxicidade para o ser humano se ingerido por
via oral, pois € um nutriente essencial, enquanto que o Cr(VI) é altamente moével e

possui elevada toxicidade por ser carcinogénico e mutagénico (DALLA, 1998).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, estabelece que a
concentragdo maxima de Cr(VI) nos efluentes a serem descartados seja inferior a

0,5 p.p-m e para Cr(lll) seja inferior a 2,0 p.p.m.

Segundo Almodovar (2000), a contaminagdo de origem natural por cromo
ocorre devido a combinagéao de dois fatores: as aguas subterréneas do local serem
muito alcalinas e a presengca de um mineral de origem vulcanica chamado de

diopsidio, mostrado na figura 4-38.
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Figura 4-38. Diaposito — mineral que contém Cromo

Fonte: http:.//www.usp.br/agen/?p=18333

O diopsidio presente na regido de Urania teve origem em rochas vulcanicas
que existiam a milhdes de anos no Tridngulo Mineiro, elas foram erodidas
lentamente e transportadas para a regido, que era desértica na época. A
alcalinidade, caracteristica rara em aguas subterréneas, ocorre devido a presenca
de carbonato de calcio, oxigénio e 6xido de manganés nas regides profundas do
aquifero. O pH da agua a profundidades entre oitenta e noventa metros varia entre
8,5a 10,7 (ALMODOVAR, 2000).

A contaminagao de origem antropica por Cromo, ocorre principalmente devido
as atividades de curtumes, que utilizam cromo no processo de producido. No
entanto, segundo Marcolan (2007), a fonte de contaminagao do aquifero Adamantina

€ a natural, ndo havendo a influéncia de fontes antropicas.

Segundo Spinelle et al. (2005), para a remogao do cromo, foram aplicados em
alguns casos o tratamento convencional (coagulagado, floculagdo, decantagdo e
filtracdo), com dosagens de coagulantes férricos. Porém, em fung&o de variagdes da
qualidade do produto coagulante férrico, algumas ocorréncias indesejadas se
tornaram presentes, prejudicando a qualidade da agua final, em termos residuais de
ion ferro, com a geracgdo de colorag¢des, necessitando a implantacédo de processos
adicionais. Ha diversos estudos que apresentam métodos ndo convencionais para
remogao de metais pesados de aguas de abastecimento, entre eles estdo: a troca
ibnica, a ultrafiltracdo, a osmose reversa, a eletrodidlise, a precipitacdo e a

adsorcao.

A adsorcao tem sido considerada como um dos mais efetivos e largamente

utilizados métodos para remoc¢ao de metais. A adsorcdo € o termo utilizado para
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descrever a tendéncia das moléculas da fase fluida aderirem a superficie de um

sélido, conforme figura 4-39.

Figura 4-39. Representagéo do processo de adsorgéo

Fonte: https://betaeq.com.br/index.php/2015/08/28/adsorcao/

. E uma operacgao unitaria que envolve o contato entre uma fase fluida e uma
sélida, originando uma transferéncia de massa da fase fluida para a superficie do
solido, ocorrendo uma tendéncia de acumulacido de uma substancia sobre a
superficie da outra. A grande vantagem da adsor¢ado sobre as outras formas de
tratamento é a baixa geragdo de residuos, facil recuperagcdo dos metais e a
possibilidade de reutilizagdo do adsorvente (SPINELLI et al., 2005).

Segundo Rodrigues (1999), entre as tecnologias que utilizam membranas, a
eletrodialise tem significativas vantagens sobre as demais, para remog&o do cromo.

A figura 4-40 apresenta simplificadamente o processo de eletrodialise

Figura 4-40.Representagao do processo de eletrodialise
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A eletrodialise € um processo de separagao por membranas, no qual os ions
sao transportados de uma solugao para outra pelas membranas ion seletivas por
influéncia de um campo elétrico. Esse transporte faz com que duas novas solugdes
se formem: uma mais diluida e outra mais concentrada do que a original. Na
eletrodialise as membranas ion-seletivas sdo dispostas alternadamente em uma
montagem tipo filtro-prensa, de maneira a formar canais entre as membranas por
onde circula a solucdo a ser tratada. Para a aplicacdo deste processo é
indispensavel o controle do pH e da intensidade da corrente elétrica, para evitar o
bloqueio da superficie da membrana, aumentando a resisténcia do sistema e

prejudicando a passagem dos ions.



4.5.2  Flior
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A presencga de anomalia de flior nas aguas subterraneas do Estado de Sao

Paulo tem sido objeto de muitos estudos, entre eles:

Estado de Sao Paulo;

Netto et al (2016) — pogos da regido metropolitana.

A

de flor menores ou iguais a 1,5 mg/L.

Fraga (1992); Ribeiro (1992) e Campos (1994) — varios aquiferos do

Vidal (2002) — pogos do municipio de Pereiras (SP);

Silva (2011) — pogos do municipio de Rio Claro (SP);

Portaria n°518/04 do Ministério da Saude estabelece concentragdes

A figura 4-41, indica, com pontos em vermelho, casos com valores superiores

ao maximo permitido.

Figura 4-41. Concentragbes de Fluoreto no estado de Sao Paulo
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Fonte: Sao Paulo, 2013

Existe também um numero significativo de paises, cujas aguas subterraneas

apresentam problemas de excesso de fluor, sendo que a
fldor registrada foi de 2.800 mg/L no Quénia (FRAGA, 1992).

maior concentracdo de
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O fltior é o mais eletronegativo de todos os elementos quimicos. E tdo reativo
que nunca é encontrado em sua forma elementar na natureza, sendo normalmente
encontrado na sua forma combinada como fluoreto. Em locais onde existem
depositos geoldgicos de origem marinha, concentragdes elevadas sado encontradas
(RIBEIRO, 1992).

O flior em concentragdes elevadas pode ocasionar a fluorose dental e a
fluorose esquelética em criangas, conforme as figuras 4-42 e 4-43.

Figura 4-42. Problema de fluorose dental em criancas

Fonte: http:.//www.scielo.br/pdf/eins/v13n4/pt_1679-4508-eins-13-4-0547.pdf

A fluorose dental € uma complicacdo que provoca a formacao de

manchas durante a formagao dos primeiros dentes.

Figura 4-43. Problema de fluorose esquelética em criangas

Fonte: http://www.fatecsm.org.br/noticias_ver.php?id=420

A fluorose esquelética € uma moléstia que promove mudancas nos

0sso0s, além de ossificacao de tenddes e ligamentos.

Ainda o fluoreto interage com as proteinas e tem o potencial de interferir em

horménios e sinais neuroquimicos. Estudos realizados na China mostraram um
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abaixamento do Q.l. em criangas que ficaram expostas a niveis proximos a 0,9 ppm
de fluoreto na agua (STRUNECKA e PATOCKA, 1999).

A demanda de agua no Estado de S&o Paulo vem aumentando, assim, a
implantagdo de novas tecnologias para remocao de fluoreto das aguas
subterrdneas possibilitard que estes mananciais sejam aproveitados. Deve-se
considerar que grande parte dos pogos do Estado de Sdo Paulo € destinada a
consumidores privados e ndo ao abastecimento publico, desta forma as solugdes
devem ser praticas e com custos reduzidos, para viabilizarem sua implantacdo e

correcao do problema.

O primeiro processo de remocgédo de fluor, utilizado pela Sabesp na regido
metropolitana, foi a desincrustagdo quimica nos pogos com aplicagao de agente a
base de ortofostatos. Este processo resultou em redugdes médias de 30% do

fluoreto.

Outro processo utilizado pela Sabesp em um pogo da regido metropolitana foi
a adsorgdo combinada. A vazdo do poco era de 6,0m3/h e o teor de fluoretos de
2,87mg/l. O sistema conseguiu uma eficiéncia de 90,50%, ele foi implantado em
2003 e mantem sua eficiéncia até hoje. O processo combina a aplicagao de agentes

oxidantes e coagulantes, seguido de filtracdo em zedlitas (figura 4-44)

Figura 4-44. Porgéo de zedlitas

Fonte: https://fepex.com.br/produto/zeolita-para-tratamento-de-agua-zn/

A zedlita € um produto natural, usado como meio filtrante, € composta por
minerais de aluminosilicatos hidratados, possui grande area superficial, (40 m?/g), o
que permite a remocao de varios compostos entre eles: metais, ambnia e matéria
organica (NETTO, 2016).
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Foram encontrados outros estudos que indicam que entre as tecnologias
testadas e bem sucedidas para remogao de fluor da agua, destacam-se a troca

iBbnica e a osmose reversa.

O processo de troca ibnica consiste na descontaminagao da agua utilizando
resinas trocadoras de ions (figura 4-45), que sédo produtos sintéticos que quando

colocados na agua liberam ions sodio e hidrogénio e captam os fluoretos.

Figura 4-45. Resina trocadoras de ions

Fonte: https:/ffiltracaoagua.com.br/resinatrocaionica/

Ainda, segundo Habert (2006), a osmose reversa € outra tecnologia que vem
ganhando espago na remocado de contaminantes inorganicos, como o fluor, de
aguas naturais. Atualmente a principal aplicagédo do processo de osmose reversa €
verificada no processo de dessalinizagdo de aguas salobras, porém, existem
também aplicagbes no processo de remogéao de fluoreto de aguas subterraneas. A

figura 4-46 mostra a esquema simplificado do processo de osmose reversa.

Figura 4-46. Esquema do processo de osmose reversa
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Fonte: https://www.engquimicasantossp.com.br/2013/08/osmose-reversa.html
Os custos de implantagéao e operagao (energia) da osmose reversa sao altos,

porém, a operagdo do processo € bastante simples, sendo praticamente

automatizada, e nao requer a aplicagao de produtos quimicos.
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4.5.32 Nitratos

Segundo Baird & Cann (2011), o contaminante inorganico de maior

preocupagao em aguas subterraneas € o ion nitrato (NO3z").

O nitrato ocorre naturalmente em aguas subterraneas, mas a sua presenca
em concentragdes elevadas € geralmente resultante da atividade antrépica, dentre
elas se destacam a aplicagao de fertilizantes organicos e inorganicos na agricultura,
o esterco animal, a disposigdo inadequada de esgotos e a deposigdo atmosférica.
As substancias nitrogenadas dos fertilizantes e dos residuos organicos sao
transformadas e oxidadas por reagdes quimicas e biolégicas e o resultado é a
presenga de nitrato no solo. Sendo o nitrato extremamente soluvel em agua, move-
se com facilidade e contamina a agua subterranea. A deposi¢cdo atmosférica de
nitrato resulta de sua produc¢do na atmosfera quando ocorrerem emissdes de NOxde
veiculos e de plantas de geragao de energia, e de sua fonte natural a partir de

tempestades, em que sao oxidados no ar a acido nitrico (BARBOSA, 2005).

Alguns estudos apontam que diversos municipios do Estado de Sao Paulo
estdo convivendo com o problema de excesso de nitratos em aguas subterraneas,

entre eles:
Hirata (2000) e Giafferis (2006) — Bauru;
Godoy (2004) e Procel (2011) - Presidente Prudente;
Barcha (1980) - Sao José do Rio Preto
Varnier et al. (2010) - Marilia

No Brasil, a Portaria n° 2914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da
Saude, estabelece o valor maximo permissivel (VMP) de 10 mg.I'! para a agua

potavel.

Segundo Baird & Cann (2011), o nitrato (NO3) é a principal forma de
nitrogénio encontrada nas aguas, e € o ultimo estagio da oxidag&o do nitrogénio, que
teve origem no nitrogénio organico ou inorganico e sofreu varias transformacgdes até
chegar ao nitrato. O nitrato é prejudicial a saude, mesmo nao ultrapassando o VMP

disposto na Portaria n° 2.914 do MS, e requer atencdo das autoridades de saude
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publica e dos érgéaos fiscalizadores. Nas aguas subterraneas os nitratos ocorrem,
em geral, em teores abaixo de 5 mg.I'". O excesso de ion nitrato em agua potavel é
um perigo potencial a saude, uma vez que pode resultar em metemoglobinemia em

recém nascidos, também chamada de sindrome do bebe azul (figura 4-47).

Figura 4-47. Bebé com a sindrome do bebé azul

r

Fonte: http://cms-edgarmagalhaesgomes.blogspot.com/2013/01/sindrome-do-bebe-azul-sindrome-tambem-e.html|

Criancas com menos de trés meses de idade possuem, em seu aparelho
digestivo, bactérias que reduzem o nitrato a nitrito, este se liga muito fortemente a
moléculas de hemoglobina, impedindo-as de transportarem oxigénio para as células
do organismo, a deficiéncia em oxigénio leva a danos neurolégicos permanentes,
dificuldade de respiracdo e em casos mais sérios a morte por asfixia. Aos seis
meses de idade a concentracdo de acido hidroclorico aumenta no estdémago,
matando as bactérias redutoras de nitrato. No leste europeu, a sindrome do bebé
azul foi um sério problema até os anos oitenta do século passado. Atualmente é rara
nos paises industrializados, mas continua preocupante nos paises em

desenvolvimento.

Segundo Spiro e Stigliani (2009), alguns trabalhos publicados mostram que
mulheres que beberam agua de abastecimento publico com elevado nivel de nitrato
apresentaram trés vezes mais probabilidade de serem diagnosticadas com céncer

de mama do que as menos expostas.

Alguns cientistas, em debates, colocaram em discuss&o a possibilidade de o
excesso de nitrato em agua potavel e alimentos, aumentar a incidéncia de céncer de
estdmago, entretanto, os niveis de nitrato na agua sao inferiores ao contido em
produtos como carnes defumadas, bacons e queijos, aos quais, se acrescenta

nitrato para inibir a bactéria que causa botulismo.
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Segundo Baird & Cann (2011), algumas das tecnologias aplicadas para
remediacdo de aquiferos contaminados com nitratos sdo apresentadas na tabela 4-
5.

Tabela 4-5. Remediacéo de aquiferos contaminados com nitratos

Remediagao In-situ Remediacao ex-sito
Tratamento Fisico/Quimico = Tratamento Fisico/Quimico
Recarga artificial Troca-ibnica
Reducgéo quimica Osmose Reversa
Adsorgao fisica Elerodialise

Injegao de ar (air sparging)
Tratamento Biolégico
Biorremediacgao
Barreiras reativas

Fonte: Baird & Cann (2011)

A remocgao dos sais minerais dissolvidos na agua, através de resina de troca
ibnica comecou na década de 1950, desde entdo tem evoluido de maneira a
produzir agua desmineralizada com qualidade cada vez melhor. S&o aplicaveis para
remogao de diversos contaminantes, entre eles: Ferro, Manganés, Arsénio, Selénio,
Fluoretos, Fosfatos e Nitratos (PROCEL, 2011).

Segundo Baird & Cann (2011), foi realizado um estudo para avaliar a
eficiéncia de um sistema de remoc&o de nitratos em aguas na California (EUA),
sendo usada uma resina anibnica. A eficiéncia média de 76% para aguas ocorreu
com baixos teores de sulfatos, enquanto para aguas com altos teores de sulfatos
sua eficiéncia de remocgao de nitratos foi de apenas 45%. Esse sistema é
recomendado apenas para aguas com baixos teores de sulfatos. A capacidade de

troca média desse sistema foi de 12 g/L.

Observou-se que embora existam muitos trabalhos diagnosticando o
problema da contaminag&o das aguas com nitrato, o0 numero de trabalhos nacionais

encontrados sobre as tecnologias de remocao foi relativamente pequeno.
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4.5.4 Calcio e Magnésio (Dureza)

Segundo Iritani & Ezaki, (2009), varios municipios do Estado de Sao Paulo
estdo convivendo com o problema de dureza nas aguas subterraneas. Isto ocorre,
pois, nos aquiferos localizados em regides calcarias, a agua em movimento
dissolve e transporta, entre outros compostos o carbonato de calcio e o

magnésio, fazendo com que a agua se torne dura.

7

A dureza € normalmente expressa em miligramas por litro (mg/lI") de
carbonato de carbonato de caélcio (CaCOs). O CaCOs ndo é téxico para seres
humanos, mesmo em concentragbes acima de 1000 mg/l, j& em
concentracdes muito baixas, podem causar efeitos deletérios para a saude
humana. A objecgéo a valores relativamente elevados de dureza é devido ao gosto,
considerado desagradavel (BRETT et al., 1999).

A dureza pode ser classificada em temporaria ou permanente. A dureza
temporaria imprime a agua dificuldade em dissolver sabao (fazer espuma) e
provoca incrustagdes, pois os bicarbonatos decompdem-se em gas carbdnico,
agua e carbonatos insoluveis, pela agdo do calor, e se precipitam. A dureza
permanente, também chamada de dureza de nao carbonatos €& devida a
presenca de sulfatos, cloretos e nitratos de calcio e magnésio. Esta também
resiste a acao dos sabdes, mas nao produz incrustagdes, pois, seus sais sado
muito soluveis na agua, nao se decompondo sob a agédo do calor. A dureza
total € a soma da dureza temporaria e da permanente. A tabela 4-6 apresenta
as faixas de valores de concentracbes de CaCOs para diferentes tipos de
durezas (CUSTODIO E LHAMAS, 2001).

Tabela 4-6. Padrbes de dureza da agua

Dureza Concentragdes de CaCos (mg.l-1)

Branda até 50
Pouco dura entre 50 a 100
Dura entre 100 e 200
Muito dura acima de 200

Fonte: CUSTODIO & LLAMAS, 2001.
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Incrustacdes aparecem particularmente em pontos onde existe mudanca de
pressao, como nas conexdes onde o fluxo é turbulento pela existéncia de obstaculos
e valvulas, pelas mudancas de direcdo e em saidas de agua como torneiras,
chuveiros e registros. A queda brusca de presséo favorece a formagao de cristais de
célcio, cuja estrutura adere e se deposita em qualquer lugar. Incrustagées ocorrem
também quando a temperatura da agua aumenta dentro das tubulagbes ou
sistemas; quanto mais quente a superficie, mais rapida a deposicao dos cristais de
calcio. Na industria o problema da dureza € muito sério, pois pode levar
aquecedores e caldeiras a explosao, pois, a alta temperatura da agua acelera
as reacdes de formacao de precipitados que se depositardao no interior das
canalizacdes e poderao obstrui-las com o passar do tempo. Nos sistemas
urbanos de distribuicdo de agua a formagéo de depdsitos causa muitos problemas,
entre eles a diminuigdo da vida util de tubulacbes e equipamentos, a queda de
pressbes e vazoes, o aumento de custos de manutencdo e a diminuicdo da
qualidade da agua. As incrustagdes formadas apenas por calcio e magnésio sao de
cor branca, mas a maioria das incrustagdes tem uma cor bege ou marrom, pois todo
o ferro contido na agua e suas particulas oxidadas aderem as crostas existentes e
criam condigcbes favoraveis ao processo de corrosao dos tubos (figura 4-48). A
rugosidade da superficie das incrustagdes cria um campo fértil para a proliferagao de

bactérias e outros micro-organismos indesejaveis (HIRATA, 1995).

Figura 4-48. Incrustagbes devido a dureza

Fonte: http://www.mrcl.com.br/xivcobreap/tt77.pdf
As principais tecnologias convencionais de remog¢ao da dureza s&o:
abrandamento com cal, reatores de leito fluidizado e resinas de troca i6nica. O

abrandamento € a tecnologia mais antiga para remog¢ado de dureza, consiste na
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adicao de cal, Ca(OH)2, e de hidréxido de sodio, NaCOs, a agua bruta para redugéo
da dureza através da precipitagdo de sais insoluveis de calcio e magnésio. No
entanto, o manuseio de grandes quantidades de produtos quimicos e a grande
quantidade de lodo produzido torna esta tecnologia ambientalmente insustentavel na
atualidade. A tecnologia de leitos fluidizados, utiliza reatores para precipitacédo de
carbonato de calcio e hidroxido de magnésio nas superficies de particulas de areia.
A agregacéo continua de sais alcalinos aumenta a densidade e o peso dos gréos,
que migram para a base do reator, onde sao periodicamente removidos. As
quantidades de produtos quimicos manipulados e o volume de rejeito produzido no
processo sao relativamente pequenos. Esta tecnologia ndo remove microrganismos
patogénicos ou contaminantes orgénicos e inorganicos com eficiéncia satisfatoria.
As resinas de troca ibnica sao trocadores de cations, onde ions de magnésio e
célcio da agua sao trocados por ions de sodio da resina. Como consequéncia deste
processo ocorre o enriquecimento da agua produzida com ions de sédio, porém,
este enriquecimento normalmente n&o inviabiliza o uso da agua para fins potaveis.
As resinas de troca iGnicas devem ser alimentadas com agua tratada por métodos
convencionais de remogao de patdégenos e de contaminantes organicos (BRETT et
al., 1999).

Segundo Schneider & Tsutika (2001), entre as formas ndo convencionais de
reducao da dureza, encontra-se o uso de membranas de nanofiltragdo. A figura 4-

49 mostra os tubos com as membranas do processo de nanofiltracao.

Figura 4-49. Imagem de um processo de nanofiltragdo

Fonte: http://akvo.com.br/08-processos/8-2-NanoFiltracao.htm

Esta tecnologia foi introduzida em escala comercial inicialmente na Flérida

(EUA). Esta é a unica tecnologia que permite a remogao simultadnea da dureza e de
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praticamente todos os outros contaminantes coloidais, bioldgicos e quimicos da
agua sem o emprego macigo de produtos quimicos. Na maioria dos casos este
processo pode ser alimentado diretamente pela agua bruta dos aquiferos. Esta
tecnologia de remogao da dureza € a que menos impacta no meio ambiente (BRETT
et al., 1999).

No saneamento basico, a nanofiltracdo pode ser empregada para remogao
de: dureza, cor, matéria organica dissolvida, pesticidas e poluentes inorganicos

(Arsénio, Cobre, Cadmo, Nitratos e Fosfatos).

A figura 4-50 ilustra o fluxograma de uma unidade de nanofiltrag&o.

Figura 4-50. Fluxograma de unidade de nanofiltragcdo para remog¢do da dureza
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Fonte: SCHNEIDER & TSUTIKA, 2001

A agua bombeada do pogo tem o pH corrigido, logo apds particulas séo
removidas em um filtro de cerca de 5um para protecao das membranas e da bomba
de alta pressao. O permeado ainda pode, em certos casos, ser desgasificado para
remover o excesso de COz.

Schneider & Tsutika (2001), fizeram uma analise comparativa entre as
diversas tecnologias de abrandamento para plantas de 10.000m®/dia. Este estudo
indicou que sistemas de membranas apresentam custos mais baixos quando
operados a plena carga, porém, quando operados de forma intermitente sdo menos

competitivos.



5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Localizagao e caracteristicas da area de Estudo
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A éarea selecionada para este estudo esta localizada na regido noroeste do

estado de Sao Paulo, a qual se faz divisa com os estados de Minas Gerais e Mato

Grosso do Sul. Os dados sobre os pogos tubulares profundos desta regido foram

disponibilizados pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP), Unidade de Negodcios do Baixo Tieté e Grande - RT. A area foi

subdividida em cinco grupos de cidades, seguindo a divisdo gerencial utilizada pela

SABESP. A tabela 5-1 apresenta as principais caracteristicas das cidades estudadas

e a figura 5-1 apresenta o mapa com suas localizagdes.

Tabela 5-1 Grupos das cidades estudadas

ITEM MUNICIPIOS FUNDAGAO POPULAGAO AREA LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE IDH-M PIB per capta
1 GRUPO1-LINS

11 Alto Alegre 1938 410500 31822 21°34'51"  50°09'50" 473 0,774 9.162,28
12 Bento de Abreu 1948 267400 30140 21°16'15"  50%4843" 431 0802  16.860,45
13 Brejo Alegre 1991 257300 104,83 21°09'57"  50°11'06" 390 0,748  32.90353
14  Coroados 1932 598600 24654 21°2107"  50°16'51" 409 0802  12.568,04
15  Floreal 1935 3.003,00 204,30 20°40'37"  50°08'42" 518 0,800  12.04316
16  Gastao Vidigal 1925 419300 180,90 20°47'50"  50°11"13" 401 0,768 9.052,62
17  Glicério 1925 4.801,00 272,80 21°23'02"  50°12'39" 400 0,735  16.090,68
18 Lins 1920 77.021,00 570,20 21°4044"  49°44'34" 437 0,786  26.195.80
19 Lourdes 1992 214000 11383 20°58'01"  50°13'26" 403 0,737  20.368,88
110 Mongdes 1965 2132,00 10420 20°1'00"  50°5'31" 406 0,771  67.559,54
111  Monte Aprazivel 1929 2479400 496,90 20°4622"  49°42'50" 475 0,808  20.926,87
112 Nhandeara 1928 1072500 43580 20°41'38"  50°02'16" 525 0806  13.907,23
113 Nipoa 1904 427400 137,80 20°54'46"  49°%46'40" 439 0775  11.72350
114 Nova Luzitania 1965 344100 7410 20°5121"  50°15'43" 420 0,740 7.84374
115  Planalto 1948 446300 290,10 21°02'02"  49955'44" 450 0,740  15.797,30
1.16  Poloni 1926 539500 13350 20°47'06"  40°%9'26" 548 0,770  13.126,14
117 Rubidcea 1944 272900 23691 21°1803"  50%43'37" 420 0780  17.332,21
118 Sebastianépolis do Sul 1905 303100 16290 20°39'18"  49°5'15" 468 0770  17.746.93
119 Turitba 1959 201300 153,10 2095'58"  50%6'28" 439 0,800  16.647,36
1.20  Unigo Paulista 1964 1599,00 7910 20°53'13"  49°53'49" 480 0,780  23.603,75
121  Zacarias 1992 254200 319,10 21°03'07"  50°03'03" 398 0,780  16.718,07
2  GRUPO2-FERNANDOPOLIS

21 Cardoso 1.937 12.305 6397 20°04'55"  49°54'50" 422 0,756  12.381,29
22 Estrela d'Oeste 1.942 8.208 2964 20°17'16"  50°24'03" 456 0792  47.336,54
23 Fernandépolis 1.939 68.670 549,8 20°17'02"  50°14'45" 535 0,797  20.02493
2.4 Guaranid'Oeste 1.959 1.005 855  20°04'30"  50°20'20" 499 0,757 9.577,36
25 Indiapora 1.940 3.903 279,88 19°5848"  50°17'24" 440 0,751  11.210,84
2.6 Maceddnia 1.946 3.664 3277 20°08'45"  50°11'38" 502 0,757  10.985,08
27 Meridiano 1.959 3.855 2292  20°21'32"  50°10'22" 529 0,762  10.731,18
2.8 Mira Estrela 1.941 2.828 216,8  19958'44"  50°08'13" 458 0771  12.384,99
2.9  Nova Granada 1.911 19.180 531,09  20°32'02"  49°18'50" 542 0,79 11.873,91
210 Onda Verde 1.965 3.884 2431  20°36'50"  49°17'56" 534 0,777  32.456,05
211 Orinditva 1.965 5675 2481 20°10'55"  49°21'03" 633 0,776  17.539,74
212 Ouroeste 1.952 9.897 288,8 20°0003"  50°22'19" 500 0,787  74.370,81
213 Paulo de Faria 1.938 8.893 738,3  20°01'51"  49922'58" 444 0,754  12.829,93
214  Pedranopolis 1.937 2.558 260,2  20°14'52"  50°06'36" 475 0,778  10.975,16
215 Pontes Gestal 1.965 2518 2174  20°10'01"  49%2'10" 449 0,749  33.207,11
216 Riolandia 1.954 11.429 6334  19959'24"  49°40'51" 438 0,737 9.507 64
217 S&oJododasDuasPo  1.964 2566 129,3  20°2320"  50°22'40" 427 0,754  11.859,61
218 Valentim Gentil 1.943 11.036 149,7  20°2519"  50°05'16" 510 0,785  15.138,87




Tabela 5-1. Grupos das cidades estudadas (continuag&o)

ITEM MUNICIPIOS FUNDACAO POPULAGAO AREA LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE IDH-M PIB per capta
3 GRUPO3-JALES
3.1  Alvares Machado 1916 24.651,00 346,28 22°04'44" 51°28'19" 475 0,772 7.554,93
3.2 Aparecida d'Oeste 1965 4.450,00 179,00 20°26'56" 50°52'48" 414 0,759 10.132,72
3.3 Aspasia 1991 1.842,00 69,30 20°09'32" 50°43'58" 403 0,738 10.155,43
3.4 Auriflama 1937 15.123,00 434,00 20°41'09" 50°33'18" 482 0,787 12.323,94
3.5 Dirce Reis 1960 1.689,00 88,40 20°27'57" 50°36'21" 402 0,737 15.037,21
3.6 Dolcinépolis 1945 2.096,00 78,30 20°07'22" 50°30'46" 463 0,76 9.593,40
3.7 General Salgado 1928 10.669,00 493,30 20°38'52" 50°21'39" 418 0,762 13.951,23
3.8  Guzolandia 1946 14.202,00 544,00 20°39'00" 50°39'43" 465 0,729 9.352,57
39 Jales 1941 50.112,00 388,50 20°16'08" 50°32'45" 478 0,804 13.370,17
3.10 Magda 1953 3.230,00 311,70 20°38'38" 50°13'33" 526 0,753 12.045,03
3.11  Marinépolis 1953 2.113,00 77,80 20°26'27" 50°49'22" 408 0,74 12.353,81
3.12 Mesopolis 1957 1.886,00 148,90 19°67'57" 50°38'16" 400 0,732 21.088,45
3.13 Nova Canad Paulista 1954 2.114,00 124,40 20°23'09" 50°56'56" 401 0,726 13.547,37
3.14 Palmeira d'Oeste 1958 9.584,00 319,20 20°24'57" 50°45'43" 433 0,765 11.139,11
3.15 Paranapud 1964 3.815,00 140,50 20°06'10" 50°35'09" 474 0,775 12.073,37
3.16 Pontalinda 1948 4.074,00 210,20 20°26'27" 50°31'22" 435 0,731 9.119,59
3.17 Populina 1959 4.223,00 315,90 19°57'14" 50°32'16" 443 0,755 13.996,87
3.18 Rubinéia 1951 2.862,00 236,90 20°10'44" 51°00'07" 317 0,788 12.439,71
3.19 Santa Albertina 1947 5.723,00 272,80 20°01'55" 50°43'40" 420 0,784 11.300,76
3.20 Santa Clara d'Oeste 1951 2.084,00 183,40 20°05'20" 50°57'14" 401 0,754 10.274,91
321 Santa Salete 1993 1.447,00 79,40 20°14'42" 50°41'16" 460 0,772 16.754,08
3.22  Santana da Ponte Pens 1964 1.641,00 129,80 20°15'10" 50°47'49" 427 0,773 14.100,04
4 GRUPO 4 -NOVO HORIZONTE
4.1 Adolfo 1959 3.557 211,10 21°14'06" 49°38'38" 443 0,795 30.778,25
42 Avai 1919 5.337 540,69 22°08'49" 49°19'58" 481 0,748 8.839,07
43 Balbinos 1954 3.932 90,86 21°54'00" 49°21'25" 460 0,761 4.563,65
4.4 Catigua 1938 7127 128,40 21°02'56" 49°03'28" 483 0,787 12.699,03
4.5 Ibira 1921 10.896 271,90 21°04'48" 49°14'27" 446 0,801 9.932,26
46 lIrapud 1944 7.275 257,90 21°16'44" 49°24'32" 428 0,766 12.510,45
4.7 Novo Horizonte 1917 39.888 931,74 21°28'04" 49°13'15" 447 0,753 22.967,56
4.8  Piratininga 1895 12.968 397,21 22°24'46" 49°08'06" 516 0,797 7.762,05
49 Pongai 1949 3.432 183,38 21°44'09" 49°22'01" 422 0,794 10.902,81
4.10 Presidente Alves 1927 4.167 288,57 22°06'00" 49°26'16" 576 0,763 13.092,94
411  Uru 1934 1177 147,58 21°47'02" 40°16'51" 427 0,739 25.347,93
5 GRUPO5-MONTEALTO
5.1 Candido Rodriges 1.959 2.668 69,52  21°19'30" 48°37'51" 610 0,789 15.598,04
5.2 Fernando Prestes 1.914 5.534 170,11 21°15'50" 48°41'06" 545 0,776 15.440,53
5.3 Monte Alto 1.881 49.456 347,12 21°15'39" 48°29'45" 735 0,813 17.406,71
5.4 Palmares Paulista 1.964 12.730 91,00 21°04'58" 48°48'03" 530 0,989 6.074,69
5.5 Santa Emestina 1.965 5.568 134,96 21°27'46" 48°23'27" 570 0,77 6.616,03
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A regiéo é territorialmente grande, economicamente importante, socialmente

homogénea e com baixa densidade populacional. O soma da populagdo da area

estudada é de 701.050 habitantes (IBGE 2010). Possui uma logistica privilegiada,

com localizacio préxima aos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Minas

Gerais O setor agropecuario € um dos mais fortes do Brasil, devido a presenca de

solos férteis. A cafeicultura foi dominante até a década de 70, mas entrou em

decadéncia devido a queda nos precos internacionais. Atualmente a cana-de-agucar

€ a cultura predominante na regido, além dela, destacam-se outros produtos

agropecuarios: carne bovina, leite, laranja, milho, algodao, seringueira, banana e

uva. Além da for¢ca do setor agropecuario, o setor industrial também tem grande

potencial de crescimento nas proximas décadas.
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Figura 5-1 Mapa com os grupos de cidades estudadas
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Em Sao Paulo, apdés a promulgagdo da Constituicdo Estadual de 1989 foi
implementada a Politica Estadual de Recursos Hidricos, a qual adotou um modelo
de gestdo descentralizado através de UGRHI's (Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos). Atualmente existem no Estado de Sdo Paulo 21 Comités de
Bacias Hidrograficas. Os municipios estudados pertencem as bacias: Turvo Grande
(UGRHI 15), Tieté/Batalha (UGRHI 16), Sdo José dos Dourados (UGRHI 18) e Baixo
Tieté (UGRHI 19). A figura 5.1-2 apresenta um mapa com as unidades de
gerenciamento dos recursos hidricos do Estado de Sdo Paulo e os pogos estudados.

Figura 5-2. Localizag&o dos pocos nas UGRHI do estado de S&o Paulo.
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Os limites das UGRHIs ndo coincidem necessariamente com os limites dos
sistemas aquiferos com caracteristicas semelhantes (armazenamento, circulagao e
qualidade), porém, as aguas superficiais estdo intimamente ligadas as aguas

subterraneas, pois estas sao formadas pelo excedente daquelas.

A figura 5-3 apresenta a localizacdo dos pogos estudados em relagdo as
unidades hidrogeoldgias do estado de Sao Paulo, e a figura 5-4 apresenta o mapa

hidrografico do Estado de S&o Paulo com os principais rios.



Figura 5-3. Unidades Hidrogeologias e pogos estudados
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Superficialmente predomina o aquifero Bauru. Os principais rios das regides

estudadas sao: Tieté, Aguapei, Sdo José dos Dourados, Tuvo e Grande.

A figura 5-5 apresenta o mapa de clima do Estado de Sdo Paulo com a

localizagao dos pocos estudados.

Figura 5-5. Tipos climaticos do estado de Sdo Paulo (Képpen)
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De acordo com a classificagao climatica pelo sistema Kdeppen, os grupos de
climas séo representados por letras. A area de estudo em sua maior parte se
concentra nas faixas Aw (tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio com
temperatura média superior a 18°). Parte dos pogos de Novo Horizonte também
ocupam as faixas Cfa (Subtropical umido), e parte dos pogos de Monte Alto ocupam
a faixa Cwa (Subtropical umido de inverno seco). De acordo com Ayade (1996), as
letras representam: “A” é atribuida a climas tropicais chuvosos, onde o més mais frio
tem temperatura média superior a 18°C; “C” é atribuida aos climas temperados
chuvosos e moderadamente quentes, onde a temperatura média varia entre -3°C e
18°C no més mais frio.; “w” indica que as chuvas sdo concentradas no verdo e o
inverno é seco.; “f” indica clima umido o ano todo, sem estacdo seca.; “a” simboliza

verao quente com temperatura média do més mais quente superior a 22° C.
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A figura 5-6 apresenta a distribuicdo espacial das precipitagbes e a
localizagcdo dos pocgos estudados. As chuvas se concentram nos meses de Outubro

a Margo, com precipitacao pluvial anual entre 1300mm a 1500mm.

Figura 5-6. Distribuigdo da precipitacdo média anual no estado de S&o Paulo
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A figura 5-7 apresenta a evolugado do desmatamento no estado de Sdo Paulo

Figura 5-7. Evolugédo do desmatamento no estado de S&o Paulo.

Fonte: https.//journals.openedition.org/confins/6557
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. Quanto a cobertura vegetal, pode-se observar que até 1886 as florestas
cobriam mais de 81% da estado, porém, depois de 100 anos a parcela de vegetacao
restante é reduzida. A maior parte da cobertura vegetal original foi devastada pelo
extrativismo da madeira (lenha, dormentes, matéria prima para casas e moéveis),
pelas expansdes do café, da cana-de-agucar e pela formagao de pastagens para

criagdo de gado. Atualmente a vegetagcdo predominante da regido € o cerrado

(arvores baixas, arbustos espagados e gramineas).

Quanto a topografia, a area estudada esta contida no Planalto Ocidental do

estado de Sao Paulo, conforme pode ser visualizado na figura 5-8.

Figura 5-8. Mapa com o relevo do estado de S&o Paulo
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A topografia do Planalto Ocidental é suave, o relevo é ondulado e

relativamente uniforme. Nao se registram formas de relevos mais acentuada.
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5.2. Consideracoes sobre os dados analisados

Neste trabalho foram analisados dados de 331 pogos operados pela
SABESP, localizados em 83 municipios. A populagdo abastecida total destes
municipios é de aproximadamente 701.050 pessoas (IBGE, 2010). Os pogos
tubulares profundos analisados exploram os aquiferos: Bauru, Serra Geral, Guarani
e Passa Dois.

Os dados utilizados foram coletados no arquivo de relatdrios finais de pocgos
tubulares profundos perfurados pela Companhia de Saneamento Basico do Estado
de Sdo Paulo — SABESP, na Unidade de Negocios Baixo Tieté e Grande (RT), os
quais foram disponibilizados para a execugao deste trabalho. Estes dados foram
organizados através das tabelas contidas no anexo, sendo: tabela 9.1 (regido de
Lins), tabela 9.2 (regido de Fernandopolis), tabela 9.3 (regido de Jales), tabela 9.4

(regido de Novo Horizonte), e 9.5 (regido de Monte Alto).

Foram analisados os parametros: idades dos pogos, cronologia das
perfuracdes, volumes produzidos, profundidades, aquiferos explorados, espessuras
dos aquiferos, niveis dindmicos, niveis estaticos, vazdes especificas,
transmissividades, coeficientes de permeabilidade, custos, horas de trabalho e

eficiéncia energética dos pocos.

E importante lembrar que, além dos pocos analisados neste trabalho existem
muitos outros pocos operados por prefeituras, industrias, postos de combustiveis,
destinados a irrigagéo, ao lazer, etc., e também pocgos clandestinos, sem cadastro
no DAEE. No Estado de Sao Paulo existem aproximadamente 40.000 pocgos
(Cardoso, et al. 2008). Ressalta-se também que além dos dados analisados neste
trabalho serem parciais, pode haver deficiéncia no banco de dados analisado.
Sendo a qualidade do banco de dados essencial para que se obtenha resultados
confiaveis, os resultados obtidos neste trabalho s&o considerados como provaveis
quanto ao comportamentos dos parametros analisados. O método indutivo € um
raciocinio que, apos considerar um numero suficiente de casos particulares, pode
chegar a uma regra geral, porém, basta encontrarmos uma unica exceg¢ao para que
se invalide a regra geral. Portanto, o método indutivo, utilizado neste trabalho,
pressupde provaveis comportamentos dos parametros estudos.
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Os métodos utilizados para analise dos dados foram os métodos estatisticos,
utilizando tabelas e graficos do software Microsoft Excel, e a confeccdo de mapas

tematicos utilizando o software ArcGis.

Os métodos estatisticos permitiram, de forma sistematica, organizar,
descrever, analisar e interpretar os dados coletados. Os métodos estatisticos
utilizados foram as medidas de posi¢ao e as medidas de dispersdo. As medidas de
posicdo sdo valores que representam a tendéncia de concentragdo de um conjunto
de dados. As medidas de dispersao sao valores que resumem a variabilidade de um
conjunto de dados. Para as medidas de posigao foram aplicadas neste trabalho a
média e a mediana. A média é mais adequada para situagdes em que os dados séo
distribuidos mais ou menos de forma uniforme. A mediana é o valor da variavel que
ocupa a posi¢cao central de um conjunto de n dados ordenados. Quando a amostra
apresenta valores extremamente altos ou baixos, a mediana pode dar uma ideia
melhor do que a média do valor tipico. Para as medidas de dispersao foi aplicado
neste trabalho o desvio padrao. O desvio padrao é definido como a raiz quadrada da
variancia. Outra ferramenta estatistica empregada foi o histograma. Esta € uma
ferramenta de representagao e analise de dados, que sdo agrupados em classes de
frequéncias, o que permite distinguir a forma, o ponto central e a varagdo da
distribuicdo, além da amplitude e simetria na distribuicdo dos dados. Os histogramas
podem ser simétricos ou assimétricos. O histograma simétrico ou de distribuicao
normal apresenta uma frequéncia mais alta no centro e que vai diminuindo conforme
se aproxima das bordas. Ele representa processos estaveis e padronizados. O
histograma assimétrico quando apresenta apenas um ponto mais alto (pico),
geralmente, representa uma situagdo onde a caracteristica de qualidade possui

apenas um limite de especificacdo e é controlada durante todo o processo.

Para espacializacdo dos dados através de mapas tematicos foi utilizado o
software ArcGis que € um SIG (Sistema de Informagao Geografica). Trata-se de um
sistema que permite e facilita a analise e a representacdo no espaco, através de

mapas tematicos, de um banco de dados previamente fornecido ao sistema.
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6. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentadas as analises e comparagdes dos dados das
tabelas do anexo (9.1, 9.2, 9.3, 9.4 e 9.5). Foram analisados varias parametros:
idades dos pogos, cronologia das perfuragdes, volumes produzidos, profundidades,
aquiferos explorados, espessuras dos aquiferos, niveis dindmicos, niveis estaticos,
vazbes especificas, transmissividades, coeficientes de permeabilidade, custos,

horas de trabalho e eficiéncia energética dos pogos.

Para a analise e comparacdo dos dados foram utilizados os recursos de
planilhas eletronicas e graficos do Microsoft Excel, além da espacializacdo dos
pontos através do ArcGis, que € um software GIS (Geographic Information System),
que trabalha com mapas e informagdes geograficas.

No item 6.1 sdo feitas analises dos dados gerais, considerando todos os

pocos, sem a individualizag&o por regides.

Nos itens 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, sao feitas analises individualizadas para
cada regiao, sendo, respectivamente as regides de: Lins, Fernanddpolis, Jales, Novo

Horizonte e Monte Alto.

Observa-se que os numeros de cidades € o numero de pog¢os nido sao
homogéneos entre as regides, porém, foi seguida a mesma divisdo de regides

administrativas adotada pela Sabesp.
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Neste tépico s&o analisados e comparados os dados das cinco regides,
conforme tabelas 9-1, 9-2, 9-3, 9-4 e 9-5 do Anexo.

Na tabela 6-1 é apresentado um resumo das informacdes obtidas nestas

tabelas.

Tabela 6-1.Dados gerais de cada divisdo

REGIAO

LINS
FERNANDOPOLIS
JALES

NOVO HORIZONTE
MONTE ALTO
MEDIA

DESVIO PADRAO

QUANT.
CIDADES

21
18
26
11
7

POP. (HAB)

173.634
182.074
169.630
99.756
75.956

QUANT.
POGOS

76
83
106
32
34

IDADE
MEDIA
(ANOS)
30
29
30
32
36
31,40
2,79

PROF. \azA0
MEDIA .
o  (W7H)
216 2563
239 2598
181 19,14
171 3294
191 32,01
199,60 27,14
2766 559

HORAS

FUNC.
MEDIA

14,58
13,25
14,01
13,64
14,73
14,04
0,62

VOL. PROD.
MEDIO MES
(M3)
852.375,84
978.540,98
924.557,31
504.001,35
567.709,05
765.436,91
215.485,43

O volume produzido total estimado foi estimado em 3.827.184,53 m3/més,

para uma populagdo de 701.050 hab., o que resulta em um consumo de 181,99

L.hab/dia.

Comparando-se com a regido metropolitana de Sao Paulo este valor é bem

menor. A regido metropolitana possui aproximadamente 21,5 milhdes de habitantes
(IBGE 2018) e produz aproximadamente 170 milhdes de m3/més (SNIS 2018),

resultando em um consumo médio de 260 L.hab/dia.

A tabela 6-2 apresenta as relacdes entre os volumes produzidos e o numero

de pogos por regiao.

Tabela 6-2. Numero de pogos e volumes produzidos por regido

DIVISAO

LINS
FERNANDOPOLIS
JALES

MONTE ALTO
NOVO HORIZONTE

TOTAL (R$)

N2 POGCOS
QUANT %
164 38,77%
85 20,09%
107 25,30%
35 8,27%
32 7.57%
423 100,00%

VOL PROD
M3/MES %
852.375,84  22,27%
978.540,98  25,57%
924.557,31  24,16%
567.709,05 14,83%
504.001,35 13,17%
3.827.184,53  100,00%

VOL PROD/
Ne2DE POCOS
5.197,41
11.512,25
8.640,72
16.220,26
15.750,04
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O grafico da figura 6-1 apresenta as porcentagens de pogos e de volumes

produzidos por regiao.

Figura 6-1. N° de pogos x volume produzido por divisao
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Observa-se que as divisbes de Lins, Fernanddpolis e Jales apresentam

volumes produzidos bem maiores que as divisdes de Monte Alto e Novo Horizonte.

O maior numero de pogos € observado na regido de Lins, a qual apresenta o
menor rendimento na relacdo numero de pocos x volume produzido, isto pode se
explicado devido a cidade contar com dois pogos com grande produgédo (PPJ2 e
PPS10), e uma boa setorizacdo de vazdes, permitindo que 0s pogos sejam

subexplorados.

A vazao meédia, considerando todos os pocgos estudados resultou em 25,96
m3/h, sendo que mediana é 15,78m3%h (50% dos pogos apresentam valor de vazao
abaixo de 15,78 m3h) e o desvio padrdo em 31,72. Ou seja, os valores de vazoes

apresentam uma dispersao muito grande.

O tempo médio de funcionamento por dia das bombas de todos os pocos
estudados resultou em 14,04 horas., com um desvio padrdo de 3,90. Ou seja, o

desvio padrao baixo indica que os valores tendem a estar perto da média.
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6.1.1. Aquiferos explorados

O mapa da figura 6-2 apresenta os aquiferos explorados pelos pogos
analisados. Observa-se que o aquifero mais explorado é o Serra Geral, com 249
pocos (75,23%).

Figura 6-2 Aquiferos explorados
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A tabela 6-3 apresenta os dados (n° de pogos explorados, volumes
produzidos, vazdes médias e profundidades médias) de acordo com os aquiferos

explorados.

Tabela 6-3 Dados dos pogos de acordo com o aquifero explorado

) Ne DE POCOS VOLUME PRODUZIDO | QMED |PROF MED.
AQUIFERO - 3
Ne % M*/MEs % M*/H M

SERRA GERAL 249|  7523%| 1.754.678,00  46,66%| 17,09 165,46
BAURU 60|  1813%|  353.313,00  9,39%| 13,62 110,89
GUARANI 16 4,83%|  906.116,00(  24,09%| 10524| 679,06
PASSA DOIS 6 1,81%|  746.611,00]  19,85%| 247,89  1.060,92
MEDIA 826.363,50 61,17| 422,26
DESVIO PADRAO 590.606,80 109,80] 450,91
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Observa-se que a maior parte do volume produzido (46,66%) provém do

aquifero Serra Geral.

As vazbes dos aquiferos Guarani e Passa Dois sdo muito superiores aos

aquiferos Serra Geral e Bauru.

Observa-se que para os volumes produzidos, vazdes e profundidades, os
desvios padrées sao muito grandes, demonstrando a grande heterogeneidade dos

aquiferos

O gréfico da figura 6-3 apresenta a relagéo entre os volumes produzidos e o

numero de pogos por aquifero.

Figura 6-3. Numero de pogos x Volumes produzidos por aquifero
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Aquiferos

Observa-se que sao poucos pocos que exploram os aquiferos Guarani e
Passa Dois (6,64%), porém, a produtividade relativa (43,94%) é muito superior aos

aquiferos Serra Geral e Bauru.
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6.1.2 Evolucao do nimero de perfuracoes

O grafico da figura 6-4 apresenta a evolugdo da quantidade de pocgos

perfurados ao longo dos anos, na regido analisada.

Figura 6-4. Numero de pogos perfurados por ano de acordo com o banco de dados deste trabalho
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De acordo com este grafico, até o final da década de 60 a quantidade de
pocos perfurados foi pequena, vindo a aumentar exponencialmente a partir da
década de 70, e diminuindo gradativamente e se mantendo relativamente baixo até
2018.

Quanto a evolugcédo do numero de perfuragdes, ficou evidenciado neste estudo
que entre as décadas de 70 e 80 houve o maior numero de perfuragdes. Isto sugere
que o investimento em perfuragdes foi maior durante o regime militar, no periodo
conhecido como “milagre econdmico”, entre os anos de 1969 (PIB de 14%) e 1973
(PIB de 19,46%), época em que o pais teve um elevado crescimento.



6.1.3  Idade dos pocos

O mapa da figura 6-5 apresenta as idades dos pogo espacializadas.

Figura 6-5. Mapa com as idades médias dos pogos
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A regido de Monte Alto apresenta os pogos mais antigos e a regiao de Jales

0S pogos mais novos. Isto monstra que a cronologia das perfuragbes esta

compativel com a evolugdo da expansao da ocupacido das cidades do interior do

estado, esta expansdo foi motivada principalmente pela expansao do café, da

criacao de gado, da extragao de madeira e da cana de agucar.

Observa-se que, considerando todos os pocos estudados, em média o inicio

das perfuragdes se deu no comeco da década de 60.

A idade média dos pocgos € de 32 anos, sendo que 127 pogos (38%) estédo

entre 30 e 40 anos de idade.

Os pogos mais antigos de cada divisdo sao apresentados na figura 6-6.
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Figura 6-6. Pocos mais antigos de cada divisgo

B IDADE (ANOS) 88
: 58 63 64 I

Jales: PPS4 de Jales Novo Horizonte:  Lins: PPS3 de Lins Fernanddpolis: PPS1 Monte Alto: PPS7
PPS2 de Catigua de Cardoso de Cajobi

De acordo com os dados levantados, entre os pogos analisados, o pogo mais
antigo foi perfurado em 1931, no municipio de Cajobi, localizado na regiao de Monte
Alto.
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6.1.4. Profundidades

Quanto as profundidades dos pocgos é apresentado o mapa da figura 6-7.

Figura 6-7. Mapa com as profundidades dos pogos
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Observa-se que 138 dos pogos (41,7%) possui profundidade entre 100,00m e
150,00m. A média das profundidades entre todos os pogos resultou em 196,63m.
Porém, como existem valores discrepantes no conjunto analisado, e os valores se
aproximam de uma distribuicdo normal, a mediana € uma medida de tendéncia
central mais representativa do que a média. A mediana dos valores resultou em
150,0m e o desvio padrdao em 98,57m. Ou seja, observa-se pelo alto valor do desvio

padrao que as profundidades sao bastante desuniformes.

Na tabela 6-4 s&o apresentados os valores das profundidades por aquifero

em cada regiao.
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Tabela 6-4 Profundidades por aquifero em cada regiéo.

PROFUNDIDADES (M)

REGIAO BAURU SERRA GERAL GUARANI PASSA DOIS
MEDIA 84,50 170,58 - 929,50
LINS MEDIANA 78,00 155,50 - 929,50
DESVIO PADRAO 35,07 58,86 - 159,10
MEDIA 122,95 183,17 1.128,00 1.644,50
FERNANDOPOLIS MEDIANA 120,00 168,00 1.464,00 1.644,50
DESVIO PADRAO 44,57 78,27 703,04 54,45
MEDIA 116,32 157,99 1.259,00 -
JALES MEDIANA 125,00 150,00 1.250,00 -
DESVIO PADRAO 33,40 48,89 59,02 -
MEDIA 100,72 164,11 248,40 -
NOVO HORIZONTE MEDIANA 108,00 150,00 178,00 -
DESVIO PADRAO 17,21 53,97 21,44 -
MEDIA 99,14 130,14 492,40 -
MONTE ALTO  MEDIANA 100,00 123,00 519,00 -
DESVIO PADRAO 25,39 32,21 253,32 -

Quanto a comparacao entre as profundidades entre as regides é apresentado

o grafico da figura 6-8.

Figura 6-8. Pogos mais profundos por divisdo
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As regides de Fernandopolis e Jales apresentam em média os pogos mais
profundos. Entre todos os pocos analisados, o poco Il de Fernandépolis destaca-se
como o mais profundo. Neste poco o aquifero Serra Geral tem inicio na
profundidade de 130,00m, logo apdés vem o aquifero Serra Geral que vai até a
profundidade 1.337,00m, em seguida vem o aquifero Guarani (Botucatu e
Pirambdia) até a profundidade de 1.645,00m, e finalizando no aquifero Passa Dois
até 1.683,00m. Na figura 6-9 é apresentado o relatério final do pogo Il de
Fernanddpolis.



Figura 6-9. Relatorio Final do pogo Il de Fernanddpolis
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Figura 6-9. Relatério Final do pogo Il de Fernandépolis (continuagdo)
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6.1.5. Espessuras dos aquiferos

O mapa da figura 6-10 apresenta a distribuicdo das espessuras do aquifero

Bauru.

Figura 6-10. Espessuras - aquifero Bauru
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. O grafico da figura 6-11 apresenta as espessuras médias do aquifero Bauru

em cada regido.

Figura 6-11. Espessuras médias dos aquiferos Bauru por diviséo.
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A média resultou em 91,07m. A mediana em 93,00m. O desvio padrao em
38,07m. Observa-se que a espessura do grupo Bauru aumenta no sentido do

interior, com maior espessura na regiao de Jales.

O mapa da figura 6-12 apresenta a distribuicdo das espessuras do aquifero
Serra Geral

Figura 6-12. Espessuras — aquifero Serra Geral
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O grafico da figura 6-13 apresenta as espessuras médias do aquifero Serra

Geral em cada regiao.

Figura 6-13. Espessuras médias dos aquiferos Serra Geral por diviséo.
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Foram analisados apenas os 17 pogos que atravessam o aquifero Serra
Geral. A média resultou em 575,00 m. A mediana em 511,00m. O desvio padrao em
405,36. Ou seja, os valores sdo muito heterogéneos entre as regides estudadas. A
maior espessura do aquifero Serra Geral foi observada nas regides de
Fernandopolis e Jales. Observa-se que a espessura aumenta no sentido do interior,
também em concordancia com o corte do mapa com os principais aquiferos do
estado de Sdo Paulo do capitulo 4.4. O grafico da figura 6-14 apresenta as
espessuras medias do aquifero Guarani por regiao.

Figura 6-14. Espessuras médias dos aquiferos Guarani
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Foram analisados apenas os 4 pogos que atravessam o aquifero Guarani.
Dois em Lins e dois em Fernanddpolis, sendo as espessuras medias,
respectivamente, 250,50m e 320,00m. A média geral resultou em 285,25 m. A
mediana em 320,00m. E o desvio padrao em 83,13. Observa-se que a espessura
cresce no sentido do interior, em concordancia com o corte do mapa com os
principais aquiferos do estado de Sdo Paulo no capitulo 4.4. Nenhum dos pogos
analisados atravessa o aquifero Passa Dois, portanto ndo foi possivel estimar sua

espessura.

A tabela 6-5 apresenta um resumo das espessuras meédias encontradas para

os aquiferos.

Tabela 6-5. Resumo das espessura dos aquiferos

ESPESSURAS (M)
AQUIFERO LINS FERNANDOPOLIS JALES NOVO HORIZONTE  MONTE ALTO
BAURU 85,02 92,22 103,03 72,42 88,90
SERRA GERAL 567 998,98 870,33 384,00 234,85

GUARANI - 113,50 81,00 123,00
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6.1.6. Niveis estaticos e niveis dindmicos

Nesta secdo foi feita a andlise dos aquiferos considerando as cinco regides

(Lins, Fernandépolis, Jales, Novo horizonte e Monte Alto).

As figuras 6-15 e 6-16 apresentam os histogramas para os niveis estaticos e
dinamicos do aquifero Bauru, sdo mostrados também os valores da média, mediana
e desvio padrao.

Figura 6-15 Histograma de profundidades do NE — Aquifero Bauru
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Figura 6-16 Histograma de profundidades do ND (m) — Aquifero Bauru
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Para o aquifero Bauru foram analisados 60 pog¢os. O rebaixamento médio do

aquifero Bauru resultou em 25,23m.
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As figuras 6-17 e 6-18 apresentam os histogramas para os niveis estaticos e
dindmicos do aquifero Serra Geral, sdo mostrados também os valores da média,

mediana e desvio padrao.

Figura 6-17 Histograma de profundidades do NE — Aquifero Serra Geral
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Figura 6-18 Histograma de profundidades do ND — Aquifero Serra Geral
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Para o aquifero Serra Geral foram analisados 249 pocgos. O rebaixamento

médio do aquifero Serra Geral resultou em 45,34m.
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As figuras 6-19 e 6-20 apresentam os histogramas para os niveis estaticos e
dindmicos do aquifero Guarani, sdo mostrados também os valores da média,
mediana e desvio padrao.

Figura 6-19 Histograma de profundidades do NE — Aquifero Guarani
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Figura 6-20 Histograma de profundidades do ND — Aquifero Guarani
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Para o aquifero Guarani foram analisados 16 pogos. O rebaixamento médio
do aquifero Guarani resultou em 30,15m.
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As figuras 6-21 e 6-22 apresentam os histogramas para os niveis estaticos e

dindmicos do aquifero Passa Dois, sdo mostrados também os valores da média,

mediana e desvio padrao.

Figura 6-21 Histograma de profundidades do NE — Aquifero Passa Dois
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Figura 6-22 Histograma de profundidades do ND — Aquifero Passa Dois
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Para o aquifero Passa Dois foram analisados 6 pogos. O rebaixamento médio

do aquifero Passa Dois resultou em 51,14m
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A tabela 6-6 apresenta os valores para avaliacdo do niveis estaticos e

dindmicos por aquifero.

Tabela 6-6 Niveis estaticos e niveis dindmicos por aquifero

NiVEIS ESTATICOS E NiVEIS DINAMICOS POR AQUIFERO

REGIOES BAURU SERRA GERAL GUARANI PASSA DOIS
MEDIA 19,92 44,40 - 33,10
NE MEDIANA 19,75 45,00 - 33,10
LINS DESVIO PADRAO 11,06 25,75 - 14,00
MEDIA 51,95 82,79 - 84,10
ND MEDIANA 42,80 83,00 - 84,10
DESVIO PADRAO 25,83 27,57 - 24,04
MEDIA 31,11 29,26 46,87 57,40
NE MEDIANA 27,00 25,00 44,00 57,40
FERNANDOPOLIS DESVIO PADRAO 18,32 20,13 16,88 35,92
MEDIA 57,84 64,33 84,40 101,80
ND MEDIANA 55,00 56,15 78,30 101,80
DESVIO PADRAO 21,16 33,37 19,29 5,94
MEDIA 33,27 32,84 30,97 -
NE MEDIANA 29,40 28,50 35,30 -
JALES DESVIO PADRAO 16,43 23,12 17,60 -
MEDIA 58,07 69,03 52,93 -
ND MEDIANA 53,50 61,50 56,00 -
DESVIO PADRAO 22,36 35,72 9,96 -
MEDIA 32,44 39,39 55,20 -
NE MEDIANA 32,00 28,00 49,00 -
NOVO DESVIO PADRAO 5,70 25,87 33,68 -
HORIZONTE MEDIA 51,89 58,74 66,97 -
ND MEDIANA 52,00 52,00 58,10 -
DESVIO PADRAO 15,56 26,26 34,92 -
MEDIA 32,71 42,10 82,18 130,00
NE MEDIANA 32,50 35,50 72,95 122,00
MONTE ALTO DESVIO PADRAO 11,25 23,88 58,65 46,67
MEDIA 51,71 71,13 101,13 151,25
ND MEDIANA 53,00 65,28 98,20 150,00
DESVIO PADRAO 16,04 30,52 60,41 50,91
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6.1.7. Vazébes especificas

Os valores das vazbes especificas indicam a maior ou menor potencialidade

dos aquiferos como produtores de agua.

Representam numericamente a vazbes extraida para cada unidade de
rebaixamento do nivel de agua. Ou seja, corresponde a raz&o entre a vazido (m3h) e
o rebaixamento (m), sendo expressa em m3h.m. Quanto maior o seu valor, mais

produtivo é o aquifero.

Neves (2005) diz que o valor de vazao especifica reflete a transmissividade
do aquifero, assim quanto maior a transmissividade do aquifero, menor sera o

rebaixamento do nivel provocado pelo bombeamento.

O grafico da figura 6-23 apresenta o histograma das vazbes especificas

considerando todos os 331 pocgos analisados neste trabalho.

Figura 6-23. Histograma com as vazbes especificas médias por divisdo
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A média geral, considerando todos os aquiferos resultou em 1,67 m3h.m. A
mediana em 0,44 m3h.m. E o desvio padrdo em 3,14 m3h.m. O desvio padrdo é
bastante alto devido a existéncia de valores muito discrepantes.

A seguir sdo apresentadas as figuras 6-24, 6-25, 6-26 e 6-27, com 0s mapas
das vazbes especificas por aquifero, sendo respectivamente: Bauru, Serra Geral,
Guarani e Passa Dois.
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specificas do aquifero Bauru

Figura 6-24. Mapa com as vazbes e
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O grafico da figura 6-28 apresenta as vazdes especificas médias do aquifero

Bauru em cada regiao.

Figura 6-28. Vazbes especificas médias do aquifero Bauru em cada divisdo
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O grafico da figura 6-29 apresenta as vazdes especificas médias do aquifero

Serra Geral em cada regiao.

Figura 6-29. Vazbes especificas médias do aquifero Serra Geral em cada divisdo
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O grafico da figura 6-30 apresenta as vazdes especificas médias do aquifero

Guarani em cada regiao.

Figura 6-30. Vazbes especificas médias do aquifero Guarani em cada divisdo
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O grafico da figura 6-31 apresenta as vazdes especificas médias do aquifero
Passa Dois em cada regiéao.

Figura 6-31. Vazbes especificas médias do aquifero Guarani em cada divisdo
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A tabela 6-7 apresenta a comparagdo das vazdes especificas entre os
aquiferos.

Tabela 6-7. Comparacéo das vazées especificas entre os aquiferos

VAZOES EPECIFICAS (m°/h.m)

AQUIFERO MEDIA MEDIANA  DESVIO PADRAO
BAURU 1,14 1,09 0,40
SERRA GERAL 1,83 2,08 0,85
GUARANI 7,13 6,02 2,22
PASSA DOIS 4,73 4,57 1,61

Observa-se que o aquifero com maior vazao especifica € o Guarani, sendo
gue na regiao de Jales apresenta valor superior as outras regides. Observa-se que a

vazao especifica aumenta com a profundidade do aquifero.
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6.1.8. Transmissividades

A transmissividade €& um parametro que representa a capacidade de
transmissao de agua, através da espessura saturada de um aquifero. Corresponde
numericamente ao produto da condutividade hidraulica pela espessura do aquifero.
A tabela 6-8 apresenta a ordem de grandeza dos valores de transmissividades.

Tabela 6-8 Ordem de grandeza dos valores das transmissividades

Classificacdo T (m?*/s)
Muito baixa <10
Baixa 10<T<100
Média a Alta 100<T<500
Alta 500<T<1000
Muito Alta >1000

Fonte: http://progestao.ana.gov.br/portal/progestao/destaque-superior/eventos/oficinas-de-intercambio-1

O grafico da figura 6-32 apresenta o histograma das transmissividades

considerando todos os 331 pocos analisados neste trabalho.

. Figura 6-32. Histograma com as vazbes especificas médias por divisao
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A média geral, considerando todos os aquiferos resultou em 34,95 m?/s. A
mediana em 14,42 m?/s. E o desvio padrdo em 78,12 m?/s. O desvio padrdo é
bastante alto devido a existéncia de valores muito discrepantes. A seguir sao
apresentadas as figuras 6-33, 6-34, 6-35 e 6-36, com o0s mapas das
transmissividades por aquifero, sendo respectivamente: Bauru, Serra Geral, Guarani

e Passa Dois.



Figura 6-33. Mapa com as transmissividades do aquifero Bauru

147

REGIOES

215 [ | REGIAO DELINS
B [ ] REGIAO DE FERNANDOPOLIS
[ ] REGIAO DE JALES

[ ] REGIAO DE NOVO HORIZONTE
[ ] REGIAO DE MONTE ALTO

“| Transmissividades (m2/s)

Transm

©  18,00-40,00
/ O 40,00-82,00
O 8200-12500
@ 2500-2:200
-

REGIOES

[ ] REGIAO DELINS

[ ] REGIAO DE FERNANDOPOLIS
[ ] REGIAO DE JALES

[ ] REGIAO DE NOVO HORIZONTE
[ ] REGIAO DE MONTE ALTO

Z i I L T

22“0"0“3
T [

Transmissividades (m2/s)
T
e 0,00-30,00
@  30,00- 110,00
QO 110,00 - 250,00
QO  250,00-530,00

. 530,00 - 1500
D)

e




Figura 6-35 Mapa com as transmissividades do aquifero Guarani
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O gréfico da figura 6-37 apresenta as transmissividades médias do aquifero

Bauru para cada divisao.

Figura 6-37. Transmissidades médias do grupo Bauru em cada regido
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A transmissividade média do grupo Bauru resultou em 31,74 m?/s.

O gréfico da figura 6-38 apresenta as transmissividade médias do aquifero

Serra Geral para cada diviséo.

Figura 6-38. Transmissidades médias do grupo Serra Geral em cada divisdo
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A transmissividade média do aquifero Serra Geral resultou em 30,02 m?/s.
Observa-se que a transmissividade decresce no sentido do interior. Os valores

resultaram semelhantes ao do grupo Bauru.

O gréfico da figura 6-39 apresenta as transmissividade médias do aquifero

Guarani para cada divisao.
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Figura 6-39. Transmissidades médias do aquifero Guarani em cada divisdo
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O grafico da figura 6-40 apresenta as transmissividade médias do aquifero

Passa Dois para cada divisao.
Figura 6-40. Transmissidades médias do aquifero Passa Dois em cada divisdo
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A tabela 6-9 apresenta a comparagao dos valores das transmissividades entre
os aquiferos.

Tabela 6-9. Comparacéo das transmissividades entre os aquiferos

TRANSMISSIVIDADES (m2/h)

AQUIFERO MEDIA MEDIANA DESVIO PADRAO

BAURU 31,74 28,79 9,69
SERRA GERAL 30,02 22,37 18,25
GUARANI 202,46 151,35 204,73
PASSA DOIS 166,47 90,15 190,97

As transmissividades dos aquiferos Guarani e Passa Dois resultaram muito
maiores que a dos aquiferos Bauru e Serra Geral. A variabilidade de valores de

transmissividade de vazao especifica refletem forte anisotropia dos aquiferos.
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Este coeficiente refere-se a propriedade do solo em permitir o escoamento da

agua através dele.

O coeficiente de permeabilidade (K) é definido como o quociente da

transmissividade (m?/dia) pela espessura do aquifero (m), conforme equagao 4.2.6.

A tabela 6-10 apresenta os valores médios de K estimados para os aquiferos

Bauru e Guarani.

Tabela 6-10. Calculo dos coeficientes de permeabilidade (K)

AQUIFERO TRANS (m/dia) ESPES (m) K (m/s)

BAURU 0,000363 88,00 0,0319
GUARANI 0,002343 105,83 0,2480

Observa-se que os coeficientes de permeabilidade do aquifero Guarani é bem

superior ao do aquifero Bauru.
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6.1.10. Custos

A construgcao completa de um poco tubular profundo envolve: perfuragao do
tubo de boca, perfuracdo de rocha sedimentar, perfuragdo de rocha cristalina,
perfilagem elétrica, cimentagdo, revestimento do poco, instalacdo de pré-filtro,
instalacdo de filtros, desenvolvimento, adicdo de produtos quimicos, adicdo de

fluidos de perfuragao, ensaios de vazao e construgao de laje de protegao.

Além disso, tem-se os custos dos elementos complementares: bomba
submersa, cabos elétricos, painéis elétricos (acionamento, comando e protecao da
bomba), tubulacdo de recalque, sistema de automagado, urbanizagdo da area

(alambrados, portdes, calgamentos, paisagismo e padrdo de entrada de energia).

Se a perfuragao for feita em rocha sedimentar, havera necessidade de
revestimento e filtros, o que encarece o poco, além do tempo de perfuragdo ser
muito maior. Se for feita em rocha ignea ou metamorfica, o custo da perfuragéo é
menor. Os custos de alguns itens aumentam proporcionalmente ao aumento da
profundidade, como os tipos de equipamentos de perfuragdo, a necessidade de

bomba de maior poténcia, o maior comprimento de revestimento, filtro, cabos, etc.

Assim, € dificil a obtengcdo de um custo fixo por metro, para construgéo
completa de um poco, pois, os custos de varios itens envolvidos variam de acordo
com a profundidade, tipo de formacgao, acessibilidade, resultados do processos

licitatorios, etc.

Porém, neste trabalho, para se ter uma visdo aproximada, foi feita uma
estimativa considerando os custos de construcao de diversos pocos executados pela
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo - SABESP, entre os
anos de 2018 e 2019. Estes dados foram cedidos pela Unidade de Negodcio Baixo
Tieté e Grande (RT) para a execucgao deste trabalho. Foram somados todos os custo
envolvidos e feita a divisao pela profundidade. Desta forma, foi estimado um custo

médio de R$ 1.200,00/m, considerando a construgdo completa de um pogo.

O mapa da figura 6-41 apresenta os custos médios para implantagao dos
pocgos nas diversas regides estudadas, com base na estimativa de prego por metro

descrita acima.
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Figura 6-41. Mapa com o0s custos médios dos pogos
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A maior parte dos pogos analisados (83%) apresentam custos abaixo de R$
300.00,00. O valor média é de R$ 268.560,91. O valor da mediana é de R$
204.000,00, com desvio padrdao de R$ 281.948,85.

O grafico da figura 6-42 apresenta os custos médios para implantagdo dos

pocos por aquifero.

Figura 6-42. Custo médio dos pogos tubulares profundos por aquifero
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A tabela 6-11 apresenta os valores da média, mediana e desvio padrao dos

custos médios para implantagdo dos pogos nas diversas regides estudadas.
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Tabela 6-11. Custo médio dos pocos tubulares profundos por aquifero

CUSTO POR AQUIFERO

AQUIFERO MEDIA MEDIANA  DESVIO PADRAO
BAURU " 157.627,50 162.600,00 54.353,48
SERRA GERAL ~ 225.115,90 216.000,00 81.980,30
GUARANI " 961.143,75  839.250,00 701.267,90

PASSADOIS ~ 1.333.975,00 1.123.200,00 514.191,32




155

6.1.11. Eficiéncia energética

O grafico da figura 6-43 apresenta a comparagao entre os consumos médios

de energia e o os volumes médios produzidos, em cada diviséo:

Figura 6-43. Consumo médio de energia por volume produzido em cada divisdo
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Através da visualizagdo deste grafico percebe-se que o maior volume

produzido e também o maior consumo de energia esta na divisdo de Fernanddpolis.

O menor consumo e também o menor volume produzido esta na regido de

Novo Horizonte.

O consumo de energia elétrica pelas bombas é relativamente elevado,
podendo ultrapassar, ao longo da vida util, o custo da construgdo do pogo. Segundo
o Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento — SNIS, as empresas do
setor consomem aproximadamente 2,5% do consumo nacional, sendo os conjuntos

moto-bombas responsaveis por 90% deste consumo.

Assim, devido ao grande impacto econdmico, a eficiéncia energética do
sistema elétrico da captacdo de agua subterranea deve ter grande atencdo dos
gestores. Pois, estes custos terdo impactos diretos sobre a lucratividade e a
capacidade de investimento das empresas, além do impacto e sobre a sociedade,

via cobranca tarifaria.
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Normalmente os desperdicios de energia elétrica sdo decorrentes de mau
dimensionamento dos sistemas, funcionamento da bomba fora do ponto 6timo de
operagéao, procedimentos operacionais inadequados, desgastes devido ao tempo e
falta de manutengbes. Um dos principais fatores que dificultam o correto
dimensionamento dos equipamentos de bombeamento s&o as variagdes de altura
manomeétrica e das vazdes ao longo do tempo. A aplicacdo de sistemas de
acionamento elétrico com inversor de frequéncia, permite variar a rotacdo da bomba
de acordo com a necessidade, gerando economia de energia. Outras agdes que
melhoram a eficiéncia energética sao: corregao do fator de poténcia e melhoria do
fator de carga, adequacgao tarifaria, adequacdo da tensdo de alimentagéo,
minimizag&o do funcionamento em horarios de pico (TSUTIYA, 2001).

O mapa da figura 6-44 apresenta as eficiéncias energéticas dos pogos
especializadas.

Figura 6-44. Mapa com as eficiéncias energéticas dos pogos
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O grafico da figura 6-45 apresenta a relagéo entre o consumo de energia e o

volume produzido (eficiéncia energética).

Figura 6-45. Consumo médio de energia por volume produzido em cada regido
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A eficiéncia energética média dos pogos € de 25,95 Kwh/m?3.

Observa-se que a melhor eficiéncia energética estd na regido de Novo

Horizonte, porém, ndo ha muita diferenga entre as regides.

A seguir sao apresentadas as avaliagdes individualizadas para cada regiao.
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Para a regido de Lins, foram analisados dados de 76 pogos, conforme tabela

9.1 do anexo. O mapa da figura 6-46 mostra a localizagdo dos municipios e dos

pocos estudados.

Figura 6-46 Mapa da localizagdo dos pogos na regido de Lins
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Na tabela 6-12 é apresentado um resumo das informacgdes obtidas.

Tabela 6-12 Dados gerais da regido de Lins

AQUIFERO N° DE POGOS VOLUME PRODUZIDO  Q weoia POR POCO  PROF. MEDIA
EXPLORADO  QUANT % m®/més % (m®/h) (m)
BAURU 11 14,47% 70.892,40 8,32% 14,49 135,91
GUARANI 1 1,32% 163.120,93  19,14% 365,66 817,00
PASSA DOIS 1 1,32% 107.992,36  12,67% 230,31 1.042,00
SERRA GERAL 63 82,89% 510.370,16  59,88% 18,28 168,41

O aquifero Serra Geral possui uma vazdo média é de 18,28m%h e a

profundidade média de 168,41m. O PPS 10 de Lins, que atinge o aquifero Passa

Dois, apresenta a maior profundidade, (1.042,00m).
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6-47 apresenta a localizagdo do pocos e os

Figura 6-47. Mapa dos aquiferos explorados regido de Lins
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O aquifero mais explorado € o aquifero Serra Geral, com 63 pocgos. (82,89%

do pogos). O grafico da figura 6-48 mostra as porcentagens do volume produzido e

do numero de pogos por a

quifero.

Figura 6-48. Grafico pogos x volume produzidos por aquifero na regiéo de Lins
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Observa-se pela coluna de volume produzido do aquifero Guarani,
representada por um unico pog¢o, o PPJ2 de Lins, que este pogo possui grande
produtividade, pois, ele sozinho gera 19,14% de todo o volume produzido na divisao.
O pogo PPS10 também apresenta grande produtividade, porém, menor que o pogo
PPJ2. Observa-se também que os pogos que atingem o aquifero Serra Geral

apresentam produtividades um pouco melhor que os do aquifero Bauru.

O grafico da figura 6-49 apresenta as vazdes médias por aquifero.

Figura 6-49. Grafico vazbes médias x aquiferos na regido de Lins
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Observa-se que os pogos dos aquiferos Guarani e Passa Dois apresentam
vazbes médias muito superiores as dos pocos dos aquiferos Serra Geral e Bauru.
As vazbes médias dos pocos dos aquiferos Bauru e Serra Geral apresentam valores
semelhantes, sendo que os que atingem o aquifero Serra Geral, apresentam vazdes

um pouco maiores.

A figura 6-50 apresenta o grafico de comparagdo entre os aquiferos

explorados e as profundidades médias dos pogos.
Figura 6-50. Grafico aquifero explorado x profundidade média - Lins
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Observa-se que o aquifero Passa Dois apresenta profundidade de 1.042,00m,
muito superior aos do aquifero Bauru e Serra Geral, que apresentam profundidades

meédias de respectivamente 135,91m e 168,41m.

Quanto aos niveis estaticos (NE) e niveis dindmicos (ND) dos aquiferos na
regido de Lins, foram analisados os dados medidos na data da construgdo dos
pocos. Os graficos das figuras 6-51 e 6-52 apresentam os histogramas dos niveis

estaticos e dindmicos respectivamente.

Figura 6-51 Histograma da profundidade do NE (m)
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Figura 6-52 Histograma da profundidade do ND (m)
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Os resultados mostraram que os valores observados estdo espalhados,
distantes da meédia. Para a regidao de Lins, o rebaixamento médio, ou seja, a
diferengca entre os valores médios dos niveis estaticos e dos niveis dinamicos

resultou em 41,00m
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A tabela 6-13 apresenta os valores dos niveis estaticos e dindmicos para os

aquiferos Bauru, Serra Geral e Passa Dois.

Tabela 6-13 Niveis estaticos e dindmicos por aquifero na regido de Lins.

NiVEIS ESTATICOS E NiVEIS DINAMICOS POR AQUIFERO

REGIAO BAURU  SERRA GERAL GUARANI PASSA DOIS
MEDIA " 19,92 44,40 - [ 33,10
NE MEDIANA " 19,75 45,00 - [ 33,10
LINS DESVIO PADRAO : 11,06 25,75 - : 14,00
MEDIA 51,95 82,79 - 84,10
ND MEDIANA " 42,80 83,00 - f 84,10
DESVIO PADRAO 25,83 27,57 - r 24,04

Para os niveis estaticos e dinamicos dos aquiferos Bauru, Serra Geral e
Passa Dois, os valores da média e da mediana resultaram préximos. Os desvios

padrdes resultaram relativamente altos.

O grafico da figura 6-53 apresenta os valores das médias dos niveis estaticos

e dindmicos, conforme tabela acima.

Figura 6-53 Niveis estaticos e dinamicos médios por aquifero na regido de Lins.
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O mapa da figura 6-54 apresenta a localizagdo dos pogos e suas respectivas

vazobes especificas.



Figura 6-54 Mapa com as vazbes especificas dos pogo — Lins
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O grafico da figura 6-55 apresenta as vazdes especificas médias por aquifero.

Figura 6-55 Grafico Vazbes especificas x Aquiferos - Lins
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Observa-se que a menor vazao especifica € a do grupo Bauru e maior é do

aquifero Guarani. O aquifero Guarani é representado pelo PPJ2 de Lins com vazao

especifica de 8,33 m3hxm. A maior vazdo especifica foi verificada no municipio de

Glicério, no pogo PPS1, com valor de 20,01 m3/hxm.

O mapa da figura 6-56 apresenta a localizagdo dos pogos e as respectivas

transmissividades.
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Figura 6-56. Mapa com as transmissividades dos pogos — Lins
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O grafico da figura 6-57 apresenta as transmissividades por aquifero.

Figura 6-57. Grafico Transmissividades x Aquiferos - Lins
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Observa-se que a menor transmissividade € a do aquifero Serra Geral e a

maior € do aquifero Passa Dois, ressaltando-se que o unico dado referente ao

aquifero Passa Dois é devido ao poco PPS10 de Lins.
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6.3. REGIAO DE FERNANDOPOLIS

Na regido de Fernanddpolis foram analisados dados de 83 pogos, conforme
tabela 9.2 do anexo. O mapa da figura 6-58 mostra a localizagdo dos municipios e

dos pogos estudados na regido de Fernandépolis.

Figura 6-58. Mapa com a localizagdo dos pogos na regido de Fernandépolis
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Na tabela 6-14 é apresentado um resumo das informacgdes obtidas.

Tabela 6-14. Dados gerais da regido de Fernanddépolis

AQUIFERO N° DE POGOS VOLUME PRODUZIDO  Q ;. POR POCO PROF. MEDIA
EXPLORADO  QuUANT % m’/més % (m?/h) (m)
BAURU 17 20,48% 77.005,75 7,87% 9,38 119,64
GUARANI 2 2,41% 205.474,47  21,00% 191,57 1.532,00
PASSA DOIS 2 2,41% 268.460,40  27,43% 246,05 1.644,50
SERRA GERAL 62 74,70%  427.600,35  43,70% 18,18 184,44

Observa-se que a maior parte dos pogos, 74,70%, explora o aquifero Serra

Geral, com uma vaz&do média de 18,18m?3h a uma profundidade média de 184,44m.



O mapa da figura 6-59 apresenta a localizagcdo do pogos

explorados.

Figura 6-59. Mapa com os aquiferos explorados na regido de Fernandoépolis

soeo‘youw

166

e o0s aquiferos

N

48.000 Meters
1 |

S Indiapora Mira Estrel
g* 2 & 44 Py
g A A i Riolandia
Guarani d'Oeste Carggso
Macedbnia
£
A {a ontes Ggs
A adrandpolis
ela d'Odste A
ernﬂicﬁ) ! Alvares Florefice
A A
Megidiano,
Séo Jo dAD s Pontes A\b tid Gentil

AQUIFEROS EXPLORADOS
A SERRA GERAL (59)

A BAURU (19)

A GUARANI (3)

/\ PASSADOIS (2)

(] {

s 0 12000 24.000
Y - L 1 1 1 |
\%
! TE Nodoests
- s

Orindﬁla

Nova Granada

Wa
(%da Verde

20°0"

T
50°0'0"W

O aquifero mais explorado é o Serra Geral com 59 pocos.

O gréfico da figura 6-60 mostra as porcentagens doo volume produzido e do

numero de pogos por aquifero.

Figura 6-60. Grafico pogos x volumes produzidos na regiao de Fernandépolis
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Observa-se que os pogos do aquifero Guarani (Pocédo | e Pogado IV) e os
pocos do Aquifero Passa Dois (Pogéao Il e Pogao lll), possuem grande produtividade,
sendo estes quatro pocos reponsaveis por 48,43% da produgao de toda a divisao de
Fernanddpolis.

O grafico da figura 6-61 apresenta as vazées médias por aquifero.

Figura 6-61. Grafico vazbes médias x aquiferos na regido de Fernanddépolis
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Observa-se que os pogos dos aquiferos Guarani e Passa Dois apresentam
vazbes médias muito maiores que as dos pocos dos aquiferos Serra Geral e Bauru.
Observa-se também que os pocos do aquifero Serra Geral apresentam

produtividades um pouco melhor que os do aquifero Bauru.

A figura 6-62 apresenta o grafico de comparagdo entre os aquiferos
explorados e as profundidades médias dos poc¢os.

Figura 6-62. Grafico aquifero explorado x profundidade média dos pogos -Fernandépolis
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Os pogos mais profundos da divisdo de Fernanddpolis sdo os que exploram o
Aquifero Guarani e o Aquifero Passa Dois. Sendo do Aquifero Guarani o Pogao |
com 1.464m e o Pocgado IV com 1.600m. E o Aquifero Passa Dois o Pocéao I
(1.683m) e Pocéo Ill (1.606m). O Pocao Il é pogo mais profundo entre todos

estudados neste trabalho.

Quanto aos niveis estaticos (NE) e niveis dinamicos (ND) dos aquiferos na
regiao de Fernanddpolis, foram analisados os dados medidos na data da construgéo

dos pocgos.

Os graficos das figuras 6-63 e 6-64 apresentam os histogramas dos niveis

estaticos e dindmicos respectivamente.

Figura 6-63 Histograma de profundidade do NE (m) na regido de Fernandépolis
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Figura 6-64 Histograma de profundidade do ND (m) na regido de Fernandodpolis
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Os resultados mostraram que os valores observados estdo espalhados,
distantes da média. Para a regido de Fernandopolis, o rebaixamento médio, ou seja,
a diferengca entre os valores médios dos niveis estaticos e dos niveis dinamicos

resultou em 29,70m.

A tabela 6-15 apresenta os valores dos niveis estaticos e dindmicos para os

aquiferos Bauru, Serra Geral e Passa Dois.

Tabela 6-15 Niveis estaticos e dindmicos por aquifero na regido de Fernandépolis

FERNANDOPOLIS

REGIAO BAURU SERRA GERAL GUARANI PASSA DOIS
MEDIA 731,11 2926 | 46,87 57,40
NE MEDIANA : 27,00 25,00 : 44,00 : 57,40
FERNANDGPOLIS DESVIO PADRAO 18,32 2013 " 1688 359
MEDIA 57,84 64,33 84,40 101,80
ND MEDIANA 55,00 56,15 7830 101,80
DESVIO PADRAO ” 21,16 3337 | 1929 594

Para os niveis estaticos e dindmicos dos aquiferos Bauru, Serra Geral,
Guarani e Passa Dois, os valores da média e da mediana resultaram préximos. Os

desvios padrdes resultaram relativamente altos.

O grafico da figura 6-65 apresenta os valores das médias dos niveis estaticos

e dindmicos, conforme tabela acima.

Figura 6-65 Niveis estaticos e dindmicos médios por aquifero na regido de Fernanddpolis
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O mapa da figura 6-66 apresenta a localizagdo dos pogos e suas respectivas

vazbes especificas.



Figura 6-66. Mapa com as vazbes especificas dos pogo — Fernanddépolis
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O grafico da figura 6-67 apresenta as vazdes especificas por aquifero.

Figura 6-67. Grafico Vazbes Especificas x Aquiferos em Fernanddpolis
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Observa-se que a menor vazao especifica € a do grupo Bauru e maior € do

aquifero Guarani. O aquifero Guarani é representado pelos Pocao | e Pogao IV. O

aquifero Passa Dois pelos Il e Pocao Ill. A maior vazao especifica foi verificada no

municipio de Guarani d’Oeste, no pogo PPS1, com valor de 85,96 m3/hxm.



O mapa da figura 6-68 apresenta a localizagao

transmissividades.

Figura 6-68. Mapa com as transmissividades dos pogos da — Fernandépolis
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O grafico da figura 6-69 apresenta as transmissividades por aquifero.

Figura 6-69. Grafico Transmissividade x Aquiferos - Fernanddépolis
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Observa-se que a menor transmissividade € a do aquifero Serra Geral e a

maior € do aquifero Guarani.

Observa-se que a transmissividade dos aquiferos Passa Dois e do Guarani

sao muito superiores as dos aquiferos Serra Geral e Bauru.
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6.4. REGIAO DE JALES

Na regido de Jales foram analisados dados de 106 pogos, conforme tabela
9.3 do anexo. O mapa da figura 6-70 mostra a localizagdo dos municipios e dos

pogos estudados na regidao de Jales.

Figura 6-70. Mapa com a localizag&o dos pogos na regido de Jales
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Na tabela 6-16 é apresentado um resumo das informacgdes obtidas.

Tabela 6-16. Dados gerais da regido de Jales

AQUIFERO N° DE POGOS VOLUME PRODUZIDO  Q y¢n PORPOCO PROF. MEDIA
EXPLORADO  QUANT % m°’/més % (m*/h) (m)
BAURU 19  17,92%  6.855,83 5,82% 13,93 116,32
GUARANI 3 2,83%  105.345,02 89,36% 207,39 1.259,00
SERRA GERAL 84  79,25%  5.693,59 4,83% 13,59 158,00

Observa-se que a maior parte dos pogos, 84,00%, explora o aquifero Serra

Geral, com uma vazdo média de 13,59m?%h a uma profundidade média de 158,00m.

O mapa da figura 6-71 apresenta a localizagcdo do pogos e os aquiferos
explorados por eles.



Figura 6-71.Mapa dos aquiferos explorados na regido de Jales
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O aquifero mais explorado € o Serra Geral com 84 po¢os.

O gréfico da figura 6-72 mostra as porcentagens do volume produzido e do

numero de pogos por aquifero.

Figura 6-72.

Grafico pogos x volumes produzidos na regido de Jales
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Os trés pogos que exploram o Aquifero Guarani sdo: Pocgéo | e Pocéao Il de
Jales e o Pocado | de Auriflama. Estes pogcos s&o responsaveis por 89,36% da

producao de toda a divisao de Jales.

O grafico da figura 6-73 apresenta as vazdes médias por aquifero.
Figura 6-73. Grafico com as vazb6es médias por aquifero na regido de Jales
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Observa-se que os pocgos dos aquiferos Guarani apresentam vazdes médias
muito maiores que as dos pocgos dos aquiferos Serra Geral e Bauru. Os pocos dos
aquiferos Serra Geral e Bauru apresentam vazdées médias semelhantes. O pogo que
apresenta maior vazao é o Pocgao Il de Auriflama, que explora o aquifero Guarani,
com 275,41 m3/h.

A figura 6-74 apresenta o grafico de comparagao entre os aquiferos
explorados e as profundidades médias dos pogos.

Figura 6-74. Grafico com os aquiferos explorados x profundidade média -Jales
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Observa-se que os pogos do aquifero Guarani sdo muito mais profundos que
os aquiferos Bauru e Serra Geral. Dos pogos que exploram o Aquifero Guarani, dois
localizam-se em Jales e um em Auriflama. De Jales sao os Pogao | (1.322m) e o
Pocao Il (1.205m) e de Auriflama é o Pogéao | (1.250m).

Quanto aos niveis estaticos (NE) e niveis dindmicos (ND) dos aquiferos na
regidao de Jales, foram analisados os dados medidos na data da construgdo dos

POGOS.

Os graficos das figuras 6-75 e 6-76 apresentam os histogramas dos niveis

estaticos e dindmicos respectivamente.

Figura 6-75. Histograma de profundidade do NE (m) na regido de Jales
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Figura 6-76. Histograma de profundidade do ND (m) na regido de Jales
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O valor da mediana resultou em 58,00m, com desvio padréo de 26,70m. Os
resultados mostram que os valores observados também estao espalhados, distantes
da média. O rebaixamento médio, ou seja, a diferenga entre os valores médios dos

niveis estaticos e dos niveis dindmicos resultou em 28,80m.

A tabela 6-17 apresenta os valores dos niveis estaticos e dindmicos para os

aquiferos Bauru, Serra Geral e Guarani.

Tabela 6-17 Niveis estaticos e dindmicos por aquifero na regido de Jales

JALES
REGIOES BAURU SERRA GERAL GUARANI PASSA DOIS

MEDIA 73327 3284 | 3097 -

NE MEDIANA 2940 ~ 2850 | 3530 -

DESVIO PADRARO 16,43 © 2312 | 17,60 -

JALES r v r

MEDIA 58,07 69,03 52,93 ;

ND MEDIANA 5350 61,50 | 56,00 -

DESVIO PADRARO 22,36 © 3572 7 996 -

Para os niveis estaticos e dinamicos dos aquiferos Bauru, Serra Geral e
Guarani, os valores da média e da mediana resultaram proximos. Os desvios

padrdes resultaram relativamente altos.

O grafico da figura 6-77 apresenta os valores das médias dos niveis estaticos

e dindmicos, conforme tabela acima.

Figura 6-77 Niveis estaticos e dindmicos médios por aquifero na regido de Jales
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O mapa da figura 6-78 apresenta a localizagdo dos pogos e suas respectivas

vazbes especificas.
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Figura 6-78. Mapa das vazbes especificas dos pogo — Jales
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O grafico da figura 6-79 apresenta as vazdes especificas por aquifero.

Figura 6-79. Grafico Vazbes especificas x Aquiferos - Jales
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Observa-se que a menor vazao especifica é a do grupo Bauru e a maior é do

aquifero Guarani. A maior vazado especifica foi verificada no municipio de Santa

Albertina, no pogco PPS8, que explora o aquifero Serra Geral, com valor de 27,12

m3/hxm.
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O mapa da figura 6-80 apresenta a localizagdo dos pogos e suas

transmissividades.

Figura 6-80. Mapa das transmissividades dos pogos — Jales
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O grafico da figura 6-81 apresenta as transmissividades por aquifero.

Figura 6-81. Grafico Transmissividades x Aquiferos - Jales
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Observa-se que a menor transmissividade € a do aquifero Serra Geral e a
maior € do aquifero Guarani. Observa-se que a transmissividade do aquifero

Guarani é muito superior as dos aquiferos Serra Geral e Bauru.



6.5. REGIAO DE NOVO HORIZONTE
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Na regido de Novo Horizonte foram analisados dados de 32 pogos, conforme

tabela 9.4 do anexo. O mapa da figura 6-82 mostra a localizagdo dos municipios e

dos pogos estudados na regiao de Novo Horizonte.

Figura 6-82. Mapa com a localizagdo dos pogos na regido de Novo Horizonte
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Na tabela 6-18 é apresentado um resumo das informacgdes obtidas.

Tabela 6-18. Dados gerais da regido de Novo Horizonte

AQUIFERO N°DE POGOS  VOLUME PRODUZIDO  Q . PORPOCO PROF. MEDIA
EXPLORADO  QUANT m’/més % (m*/h) (m)
BAURU 7 21,21%  13.43924  13,47% 28,36 179,00
ESTRADANOVA 5  1515%  19.234,31  19,27% 32,03 164,40
GUARANI 3 9,09% 5859559  58,72% 116,87 434,50
SERRA GERAL 18 54,55%  8.523,30 8,54% 21,35 132,00

Observa-se que a maior parte dos pogos, 54,55%, explora o aquifero Serra

Geral, com uma vazdo média de 21,35 m3/h a uma profundidade média de 132,00m.
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O mapa da figura 6-83 apresenta a localizagcdo do pogos e os aquiferos

explorados por eles.

Figura 6-83. Mapa dos aquiferos explorados pelos pogos na regido de Novo Horizonte
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O aquifero mais explorado é o Serra Geral com 17 pogos.

O grafico da figura 6-84 mostra o volume produzido e numero de pogos por

aquifero.
Figura 6-84. Grafico pogos x volumes produzidos na regido de Novo Horizonte
Ne DE POGOS X VOLUME PRODUZIDO POR AQUIFERO
0,70
0,59
0,60 0,55
0,50 B N2 POCO
VOLUME PRODUZIDO
0,40
X
0,30
0,21 0,19
0,20 013 0,15
0,09
0,10 0,09 4-
SERRA GERAL BAURU ESTRADA NOVA GUARANI
AQUIFEROS




181

Observa-se que as produgdes dos pogos que exploram o Aquifero Guarani,
PPS1 (155,00 m3/h) e PPS4 (190,05 m3/h) de Novo Horizonte sdo predominantes.

O aquifero mais explorado € o Serra Geral, com 18 po¢os.

A figura 6-85 apresenta o grafico das vazdes médias dos pogos por aquifero

explorado.

Figura 6-85. Grafico vazbes médias x aquiferos na regido de Novo Horizonte
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O aquifero mais explorado da divisdo é o Serra Geral, com 17 pogos.

A figura 6-86 apresenta o grafico de comparagao entre os aquiferos

explorados e as profundidades médias dos pogos.

Figura 6-86. Grafico aquifero explorado x profundidade média - Novo Horizonte
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Os pocos que exploram os Aquiferos Guarani e Passa Dois sdao menos

profundos relativamente as outras divisbes. Os pogos que exploram o aquifero
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Estrada Nova tem profundidade média de 164,40m, sendo todos localizados no
municipio de Piratininga. O pog¢o mais profundo da divisdo é o PPS1 de Novo

Horizonte, com 600m.

Quanto aos niveis estaticos (NE) e niveis dindmicos (ND) dos aquiferos na
regiao de Novo Horizonte, foram analisados os dados medidos na data da
construgdo dos pogos. Os graficos das figuras 6-87 e 6-88 apresentam os

histogramas dos niveis estaticos e dinamicos respectivamente.

Figura 6-87. Histograma de profundidade do NE (m) na regido de Novo Horizonte
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Figura 6-88. Histograma de profundidade do ND (m) na regido de Novo Horizonte
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Os resultados mostraram que os valores observados estdo espalhados,
distantes da meédia. Para a regidao de Lins, o rebaixamento médio, ou seja, a
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diferenca entre os valores médios dos niveis estaticos e dos niveis dinamicos

resultou em 21,50m.

A tabela 6-89 apresenta os valores dos niveis estaticos e dinamicos para os

aquiferos Bauru, Serra Geral e Passa Dois.

Figura 6-89 Niveis estaticos e dinamicos por aquifero na regido de Novo Horizonte
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Para os niveis estaticos e dinamicos dos aquiferos Bauru, Serra Geral e
Passa Dois, os valores da média e da mediana resultaram proximos. Os desvios

padroes resultaram relativamente altos.

O gréfico da figura 6-90 apresenta os valores das médias dos niveis estaticos

e dindmicos, conforme tabela acima.

Figura 6-90 Niveis estaticos e dindmicos médios por aquifero na regido de Novo Horizonte
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O mapa da figura 6-91 apresenta a localizagdo dos pogos e suas respectivas

vazobes especificas.
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Figura 6-91. Mapa das vazbes especificas dos pocgo - Novo Horizonte
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O grafico da figura 6-92 apresenta as vazdes especificas por aquifero.

Figura 6-92. Vazbes especificas x Aquiferos - Novo Horizonte
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Observa-se que a menor vazao especifica € a do grupo Bauru e maior € do
aquifero Guarani. A maior vazao especifica foi verificada no municipio de Novo
Horizonte, no poco PPS2, que explora o aquifero Serra Geral, com valor de 9,58
m3/hxm. O mapa da figura 6-93 apresenta a localizagdo dos pogos e suas

transmissividades.



Figura 6-93. Mapa das transmissividades dos pog¢os - Novo Horizonte
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O grafico da figura 6-94 apresenta as transmissividades por aquifero.

Figura 6-94. Grafico Transmissividade x Aquiferos - Novo Horizonte
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Observa-se que a menor transmissividade é a do aquifero Bauru e a maior é

do aquifero Guarani, porém, ndo ha grandes diferengas entre elas como observado

em outras divisdbes. Observa-se que as transmissividades sdo semelhantes as de

Monte Alto, sendo que os aquiferos Bauru e Serra Geral apresentam melhores

transmissividades que as divisdes de Lins, Fernanddpolis e Jales.
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6.6. REGIAO DE MONTE ALTO

Na regido de Monte Alto foram analisados dados de 34 pogos, conforme
tabela 9.4 do anexo.

O mapa da figura 6-95 mostra a localizagdo dos municipios e dos pogos
estudados na regidao de Monte Alto.

Figura 6-95. Mapa com a localizagdo dos pogos na regido de Monte Alto
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Na tabela 6-19 é apresentado um resumo das informacgdes obtidas.

Tabela 6-19. Dados gerais da regido de Monte Alto

AQUIFERO N°DE POGOS  VOLUME PRODUZIDO  Q ¢ PORPOCO PROF. MEDIA
EXPLORADO QUANT % MY /MES % (M*/H) (M)
BAURU 7 20,59%  7.885,12 4,18% 19,89 99,43
GUARANI 5  1471%  45.908,08  24,31% 78,72 492,40
PASSA DOIS 1 2,04%  128.024,28  67,79% 209,19 664,00

SERRA GERAL 21 61,76% 7.043,12 3,73% 17,20 130,73
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Observa-se que a maior parte dos pogos, 62,86%, explora o aquifero Serra

Geral, com uma vazdo média de 17,20m3%h a uma profundidade média de 130,73m.
O mapa da figura 6-96 apresenta a localizagdo dos pogos e os aquiferos
explorados por eles.

Figura 6-96. Mapa dos aquiferos explorados pelos pog¢os na regido de Monte Alto
N N | 0
e |

o

AQUIFERO

A SERRA GERAL (21)
A BAURU (7)

A GUARANI (5)

A PASSADOIS (1)

N/

Observa-se no grafico 6-97 o volume produzido por aquifero,
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proporcionalmente ao numero de pogos.

Figura 6-97. Grafico pogos x volumes produzidos na regido de Monte Alto
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Observa-se que o Plll de Monte Alto, que explora o Aquifero Passa Dois,
possui a maior produtividade, sendo que este pog¢o gera sozinho 67,79% de todo o
volume produzido na divisdo de Monte Alto. Os cinco pogos do Aquifero Guarani,
sendo trés em Monte Alto (PI, Pll e PIV), e dois de Santa Ernestina (PPS5 e PPS6),
embora apresentem profundidades semelhantes, o pogco do Aquifero Passa Dois
apresenta produgcdo muito superior aos demais. Observa-se também que os pogos
do Aquifero Serra Geral e do Aquifero Bauru apresentam vazdes semelhantes. A
figura 6-98 apresenta o grafico das vazbes médias dos pogos por aquifero

explorado.

Figura 6-98. Grafico vazbes médias x aquiferos na regido de Monte Alto- baseado na Tabela 6.6.5

VAZOES MEDIAS POR POCO POR AQUIFERO
250

§ 209,19
4 200
-4
e _ B Q MEDIA POR POCO
23 150
2=
S
g
? 100
78,72

2

50

17,2 19,89
0 _m 4.
SERRA GERAL BAURU GUARANI PASSA DOIS

AQUIFEROS

Observa-se que os pogos que atingem o aquifero Passa Dois apresentam
vazdes médias muito maiores que as dos pogos dos aquiferos Guarani, Serra Geral
e Bauru. A figura 6-99 apresenta o grafico de comparagdo entre os aquiferos

explorados e as profundidades médias dos pogos.

Figura 6-99. Grafico aquifero explorado x profundidade média por pogo - Monte Alto
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Os pocgos que exploram os Aquiferos Guarani e Passa Dois sdao menos
profundos relativamente as divisdes de Lins, Fernandépolis e Jales. Os pogos que
exploram os aquiferos Guarani localizam-se no municipio de Monte Alto (PI, PII, PIV)
e no municipio de Santa Ernestina (PPS5 e PPS6). O pogo mais profundo € o PIV
de Monte Alto com profundidade de 809,00m.

Quanto aos niveis estaticos (NE) e niveis dinamicos (ND) dos aquiferos na
regidao de Lins, foram analisados os dados medidos na data da construgdo dos
pocos. Os graficos das figuras 6-100 e 6-101 apresentam os histogramas dos niveis

estaticos e dindmicos respectivamente.

Figura 6-100. Histograma de profundidades do NE (m) na regido de Monte Alto
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Figura 6-101. Histograma de profundidades do ND (m) na regido de Monte Alto
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Os resultados mostraram que os valores observados estdo espalhados,
distantes da média. Para a regidao de Lins, o rebaixamento médio, ou seja, a
diferengca entre os valores médios dos niveis estaticos e dos niveis dinamicos

resultou em 26,50m.

A tabela 6-102 apresenta os valores dos niveis estaticos e dindmicos para os

aquiferos Bauru, Serra Geral, Guarani e Passa Dois.

Figura 6-102 Niveis estaticos e dindmicos por aquifero na regido de Monte Alto

REGIAO BAURU SERRA GERAL GUARANI PASSA DOIS
MEDIA 32,71~ 42,00 | 8218 | 130,00
NE MEDIANA 3250 3550 72,95 | 122,00

~ r r r r

MONTE DESVIO PADRAO 11,25 23,38 58,65 46,67
ALTO MEDIA 51,70 7 71,13 | 101,13 ~ 151,25
ND MEDIANA 53,00 = 6528 9820 150,00
DESVIO PADRAO 16,04 ~ 30,52 60,41 50,91

Para os niveis estaticos e dinamicos dos aquiferos Bauru, Serra Geral e
Passa Dois, os valores da média e da mediana resultaram préximos. Os desvios

padrdes resultaram relativamente altos.

O grafico da figura 6-103 apresenta os valores das médias dos niveis

estaticos e dindmicos, conforme tabela acima.

Figura 6-103 Niveis estaticos e dindmicos médios por aquifero na regido de Monte Alto
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O mapa da figura 6-104 apresenta as localizagbes dos pogos e suas vazdes

especificas.
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Figura 6-104. Mapa das vazbes especificas - Monte Alto
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Observa-se que a menor vazao especifica € do aquifero Serra Geral e maior

€ do aquifero Passa Dois. O grafico da figura 6-105 apresenta as vazdes especificas

por aquifero

Figura 6-105. Grafico de Vazbes Especificas x Aquiferos - Monte Alto

Vaz0Oes espec x Aquiferos (Monte Alto)

6,75
6 51
4
1,67 I
0,74
o | ] X

T T

SERRA GERAL BAURU GUARANI PASSA DOIS
AQUIFEROS

(M3/H.M

VAZAO ESPECIFICA
N

O aquifero Passa Dois é representado pelo PllIl de Monte Alto com vazao
especifica de 6,75 m3hxm. A maior vazéo especifica foi verificada no municipio de

Monte Alto, no pogo PIV, que explora o aquifero Guarani, com valor de 8,24 m3/hxm.
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O mapa da figura 6-106 apresenta a localizagcdo dos pogos e suas

transmissividades.

Figura 6-106. Mapa das transmissividades - Monte Alto
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O grafico da figura 6-107 apresenta as transmissividades por aquifero.
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Observa-se que a menor transmissividade é a do aquifero Bauru e a maior &
do aquifero Guarani. Observa-se que a transmissividade do aquifero Guarani se
destaca, porém, as transmissividades dos aquiferos Bauru e Serra Geral regiao de

Monte Alto sdo melhores que as das regides de Lins, Fernanddpolis e Jales.
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7. CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou uma avaliagdo de diversos pocgos tubulares
profundos que captam agua subterrdnea na regido noroeste do estado de Sao
Paulo. Foram feitas identificacbes, mapeamentos e avaliagcbes de diversos
parametros, entre eles: aquiferos explorados, profundidades, evolugdo das
perfuragdes ao longo do tempo, vazbes médias, vazdes especificas,
transmissividades, niveis dindmicos e estaticos, espessura dos aquiferos, horas de

funcionamento, custos e eficiéncia energética.

Foram analisados dados de 331 pocos localizados em 83 municipios referentes
as divisbes de areas: regidao de Lins, regido de Fernanddpolis, regido de Jales,
regidao de Novo Horizonte e regido de Monte Alto. A populagdo abastecida total
destes municipios € de aproximadamente 701.050 pessoas. Os pogos analisados

exploram os aquiferos: Bauru, Serra Geral, Guarani e Passa Dois.

Quanto a evolugédo do numero de perfuragdes, ficou evidenciado neste estudo
que entre as décadas de 70 e 80 houve o maior numero de perfuragdes. Isto sugere
que o investimento em perfuragdes foi maior durante o regime militar, no periodo
conhecido como “milagre econdmico”, entre os anos de 1969 (PIB de 14%) e 1973

(PIB de 19,46%), época em que o pais teve um elevado crescimento.

Observou-se que o aquifero com maior vazao especifica € o Guarani, sendo

gue na regiao de Jales apresenta valor superior as outras regides.

As melhores vazdes especificas médias obtidas foram das regibes de

Fernanddpolis e Novo Horizonte.

Observa-se que a regido de Lins possui a maior vazao média, a regido de
Fernanddépolis possui os pogos mais profundos, a regidao de Monte Alto possui as

melhores vazdes especificas e transmissividades

A tabela 7.1 apresenta os valores das médias, medianas e desvios padrdes de

diversas caracteristicas dos pocos, por aquiferos explorados.



Tabela 7-1 Tabela das caracteristicas dos aquiferos
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CARACTERISTICAS DOS AQUIFEROS

PARAMETROS AQUIFERO MEDIA MEDIANA DESVIO PADRAO
BAURU 13,62 11,35 9,12
- SERRA GERAL 17,09 12,4 14,68
VAZAO (M3/H)
GUARANI 105,24 88,62 85,78
PASSA DOIS 245,89 219,75 109,97
BAURU 110,89 111,5 36,27
PROFUNDIDADES (M) SERRA GERAL 165,46 152 60,39
GUARANI 679,06 559,5 526,81
PASSA DOIS 1060,92 929,5 481,45
BAURU 86,9 90 48,35
ESPESSURAS (M) SERRA GERAL 518,1 398 416,77
GUARANI 246,67 285,5 122,52
BAURU 1,13 0,61 1,25
VAZOES ESPECIFICAS (M*/H.M) SERRA GERAL 1,74 041 6,27
GUARANI 5,65 4,98 3,78
PASSA DOIS 6,16 6,35 1,74
BAURU 29,69 15,4 43,42
TRANSMISSIVIDADES (M2/S) SERRA GERAL 29,77 13,4 101,92
GUARANI 162,24 48,34 226,4
PASSA DOIS 189,87 90,8 214,86
BAURU 157.627,50  162.600,00 54.353,48
CUSTO (RS) SERRAGERAL  225.11590  216.000,00 81.980,30
GUARANI 961.143,75  839.250,00 701.267,90
PASSADOIS  1.333.975,00 1.123.200,00  514.191,32
BAURU 20,36 16,87 25,51
EFICIENCIA ENERGETICA (KWH/M3) SERRA GERAL 27,76 20,42 38,55
GUARANI 20,15 22,97 9,58
PASSA DOIS 22,21 22,5 9,22

Na regido de Lins o aquifero mais explorado é o Serra Geral (82,89% dos

pogos), com vazdo especificas de 2,08m3/h.m e transmissividade de 22,37 m?/s. Os

pocos que exploram este aquifero possuem: vazdo média 18,28m?3h; profundidade

meédia de 168,41m, nivel estatico (mediana 40,00m com desvio padrao em 21,62m);

e nivel dindmico (mediana 81,00m com desvio padrao de 21,81m).

Na regidao de Fernandopolis foram obtidos os seguintes resultados: o aquifero

mais explorado é o Serra Geral (74,70% dos pogos), com vaz&o especificas de

2,34m3/h.m e transmissividade de 14,76m?4/s. Os pocos que exploram este aquifero

possuem: vazao média 18,18m?dh; profundidade média de 184,44m; nivel estatico

(mediana 27,00m com desvio padrao em 16,46m); e nivel dinamico (mediana

56,70m com desvio padréo de 24,88m).
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Na regido de Jales foram obtidos os seguintes resultados: o aquifero mais
explorado € o Serra Geral (84,00% dos pogos), com vazado especificas de
1,18m3/h.m e transmissividade de 21,57m?/s. Os pogos que exploram este aquiferos
possuem: vazdo média 13,59 md3h; profundidade média de 158,00m; nivel estatico
(mediana 29,20m com desvio padrao em 16,57m); e nivel dindmico (mediana

58,00m com desvio padrao de 26,70m).

Na regido de Novo Horizonte foram obtidos os seguintes resultados: o
aquifero mais explorado é o Serra Geral (54,55% dos pogos), com vazao especificas
de 2,80m3h.m e transmissividade de 31,03m?%s. Os pocos que exploram este
aquiferos possuem: vazao média 21,35m3/h; profundidade média de 132,00m; nivel
estatico (mediana 32,50m com desvio padrdo em 18,97m); e nivel dinamico

(mediana 53,00m com desvio padrao de 21,23m).

Na regido de Monte Alto foram obtidos os seguintes resultados: o aquifero
mais explorado é o Serra Geral (62,86% dos pogos), com vaz&o especificas de
0,74m3h.m e transmissividade de 60,89m?/s. Os pocos que exploram este aquiferos
possuem: vazao média 17,20mdh; profundidade média de 130,73m; nivel estatico
(mediana 45,50 m com desvio padrdo em 25,00m); e nivel dindmico (mediana
72,00m com desvio padréao de 33,83m).

Os resultados mostraram que € grande a dificuldade de se fazer uma previsao
acertada, antes da perfuracio, dos valores dos parametros que o pog¢o apresentara.
Pois, observa-se que os desvios padroes da maioria dos parametros resultaram
bastante altos. Isto se deve a grande variabilidade de origens e evolugdes das
formacgdes. Porém, com a disponibilizacdo de informagdes de pocgos ja perfurados, é
possivel a organizagdo de um banco de dados e de mapeamentos georeferenciados
que auxiliardo a execugdo de projetos de pogos com mais seguranga € com

previsdes mais acertadas.

Assim, espera-se que este trabalho possa contribuir como uma fonte de
consulta e material de apoio para estudos sobre pocgos tubulares profundos, a serem
perfurados nos municipios estudados, ou em outros municipios que possuam
caracteristicas  hidrogeologias semelhantes, bem como contribuir com

conhecimentos e informagdes gerais sobre pogos tubulares profundos.
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9. ANEXOS



Tabela 9-1 Dados dos pogos da regiédo de Lins
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) POCO  DATA PERFIL GEOLOGICO media Func.  ND  NE T  HUT CONS. ENERG.
MUNICIPIO ¢ COTA TERR.  CORDENADAS wmein A Qesp A CONS G
N° PERF. De (m) A(m) FORMAGAO m¥h horas m m  m¥%hxm m°/s m KWH
0,00 98,00 BAURU
9800 66500 SERRA GERAL
PPJ2 1959 413,49 629850 = 7692190 : : 36566 1487 67,10 2320 833 8050 79,71 68.265,00
66500 78400  GUARANI(BOTUCATU)
784,00 817,00 GUARANI (PlRAMBOlA)
0,00 130,00 BAURU
PPS 10 1982 450,00 627400 7603000 130,00 641,00 SERRA GERAL 230,31 15,63 101,10 43,00 3,96 101,10 198,53 112.560,00
641,00 1.023,00 GUARANI - PIRAMBOIA
102300  1.042,00 PASSADOIS
PPS 15 2000 451,00 627540 7603000 0,00 304,00 AD TINA 12,53 15,67 105,00 78,80 0,48 4,50 2.590,84 7.757,00
30400 306,00 SERRA GERAL
PPS 16 2002 438,00 628220 7604470 0,00 98,00 AD TINA 28,37 14,73 124,78 76,80 0,59 6,00 272,43 17.931,00
98,00 300,00 SERRA GERAL
PPS17 2004 415,00 630460 7601950 %0 96,00 BAURU 1782 1743 14047 8100 030 446 19789  9.68100
96,00 302,00 SERRA GERAL
0,00 88,00 BAURU
PPS18 2004 416,00 628130 | 7509247 il SR OERAL 4139 1690 131,00 6300 061 = 880 15846  17.458,00
PPS 2 1995 500,00 627600 7601600 0,00 165,00 GRUPO BAURU 50,98 16,20 91,90 70,10 2,34 5,90 154,55 20.103,00
16500 = 165,20 SERRA GERAL
PPS 20 2005 476,00 630460 7604330 0,00 95,00 AD TINA 8,21 12,10 73,30 27,81 0,18 28,00 132,17 2.068,00
95,00 300,00 SERRA GERAL
PPS21 2006 480,00 632000 7600850 %0 145.00 ADAMANTINA 1879 1740 57,80 2570 059 | 5450 6558 3.377,00
145,00 145,50 SERRA GERAL
LINS PPS22 2006 490,00 631670 7603260 0,00 151,00 BAURU 2406 1800 4460 2900 154 | 760 9968 6.799,00
PPS 23 2006 480,00 628350 7602650 0,00 144,00 AD TINA 6,38 20,53 66,00 34,60 0,20 51,20 129,81 2.678,00
144,00 152,00 SERRA GERAL
PPS24 2008 460,00 629150 7604350 00 90,00 ADAMANTINA 5390 1773 8730 7500 438 4250 18010  27.108,00
90,50 162,50 SERRA GERAL
0,00 145,00 ADAVANTINA
PPS25 2007 481,00 628160 7603376 )0 1 el 11,82 580 7280 3930 035 = 3600 16920  1.827,00
PPS 27 2012 488,00 628152 7606267 0,00 90,00 AD TINA 50,91 9,03 127,85 123,60 11,98 43,20 188,91 13.678,00
90,00 220,00 SERRA GERAL
PPS 28 2016 428,00 634229 7602802 0,00 140,00 AD TINA 7,40 6,00 69,00 37,50 0,23 61,00 468,18 3.274,00
140,00 150,00 SERRA GERAL
PPS3 1955 467,00 629250 7602250 %0 95,00 ADAMANTINA 4124 1387 9550 7410 193 | 2620 137,53  12.211,00
95,00 182,00 SERRA GERAL
0,00 95,00 ADAVANTINA
PPS4 1975 464,00 620350 7602400 1ol TS e A 1948 1757 8300 5000 059 = 1550 13436  7.24300
PPS 5 1980 410,00 628800 7602200 0,00 84,00 AD TINA 13,45 17,43 92,50 76,58 0,84 30,05 121,41 4.483,00
8400 190,00 SERRA GERAL
PPS7 1972 429,00 627700 7602450 0,00 105,00 AD TINA 10,93 14,00 85,40 29,90 0,20 5,97 136,68 3.294,00
105,00 118,00 SERRA GERAL
PPS 8 1971 420,00 630300 7603700 0,00 122,00 AD TINA 18,18 16,80 55,70 18,10 0,48 10,50 85,83 4.129,00
122,00 139,00 SERRA GERAL
PPS9 1981 386,61 630700 7600200 %0 100,00 BAURU 3497 1710 9200 8610 593 | 9250 14149  13326,00
100,00 155,00 SERRA GERAL
GUARAPIRANGA (DISTR. LINS) PPS 1 2000 361,00 637404 7618147 0,00 65,00 BAURU 9,03 r 4.5 27,10 17,00 0,89 281,82 39,37 252,00
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Tabela 9-1. Dados dos pogos da regiédo de Lins (continuagéo)

> POCO  DATA PERFIL GEOLOGICO media  Func. _ND _ NE T HMT CONS. ENERG.
MUNICIPIO ¢ COTA TERR.  CORDENADAS SIGLLI Qe > (el =
Ne PERF. De(m)  A(m) FORMAGAO m¥h  horas m m  m¥Yhxm m*s  (m) KWH
ALTO ALEGRE PPS 4 1980 460,00 585500 7614650 :5;0(;)0 167560000 SER’B:;JEERAL 37,61 13,3 44,00 8,00 1,04 22,41 201,97 15.912,00
DISTR. JATOBA PPS 3 2005 470,00 578560 | 7608330 703"0(;)0 17936'0000 SERB;\;JEERAL 12,12 86 10500 37,00 018 1250 157,77 2.590,00
DISTR. S. MARTINHOD'OESTE =~ PPS 2 1980 457,49 501128 7613689 1(1”008 . 1;288 SERB’:\AL\JEER T 7,79 5 2600 480 037 1227 12323 756,00
BENTO DE ABREU PPS 1 1956 425,00 519285 7646980 18’2080 1??88 SERBRA/:JEERAL 29,03 17,7 37,00 5,45 0,92 6,97 99,16 8.025,00
BREJO ALEGRE PPS 1 1979 388,00 584800 7658650 :2’0(;)0 166260000 SERBR’A;JE:EJRAL 29,62 14,33 70,00 53,00 1,74 13,00 124,78 8.342,00
PPS 1 1982 422,00 574350 | 7638750 1050(;)0 210850000 SERB;\;JEERAL 7,85 1623 | 79,00 51,00 028 = 2554 19949  4.003,00
COROADOS 0 60 45 éo BAURU r
PPS 3 1982 340,00 572500 | 7638750 /o ST SErR CERAL 33,03 1417 8100 4500 092 o 16216 1195400
r
PPS 3 1982 437,73 590550 7715550 4:)5’0(;)0 :057’0000 SERBRA/:JEERAL 17,38 10,7 83,00 41,00 0,41 1,70 198,33 5.809,00
r
FLOREAL PPS 4 1992 485,00 590150 7713650 f(;oé)o ;1040000 SERBRA;JEERAL 21,16 10,03 127,00 14,50 0,19 12,60 266,07 8.894,00
: g 4
PPS 1 1975 462,00 589200 7714050 ;)7’0(;)0 14273;0000 SERBQESERAL 11,32 10,7 62,00 26,00 0,31 9,60 148,82 2.839,00
PPS 1 1983 398,00 583880 | 7701425 0,00 49,00 BAURU 630 ” 1093 4100 700 019 1270 4878 529,00
r
GASTAO VIDIGAL PPS 2 1983 412,00 584860 7699700 8’38 :g’gg 32323 577 10,9 79,00 9,00 0,08 17,58 202,93 1.722,00
4
PPS 9 1996 400,00 582000 7703150 :’7'0(;)0 24775’)0000 SERB;\;JEERAL 26,98 1323 10500 13,00 029 = 736 151,02 8.490,00
r
PPS 1 1960 387,00 584373 | 7656018 702'05)0 17022'0000 SERB’:\AL\JSER T 20,01 138 7800 77,00 2001 = 1580 160,90 6.998,00
r
PPS 2 1960 388,00 586850 | 7651831 :éo(?o 160950000 SERBR/’-\:leEJRAL 2,69 236 9000 4000 005 = 1250 = 202,03 2.029,00
r
GLICERIO PPS 3 1970 401,00 586084 7636270 802’0(;)0 18223;0000 SERBR’A;JE:EJRAL 6,94 13,7 95,00 47,00 0,14 15,20 184,78 2.767,00
4
PPS 4 1977 375,00 587347 7616014 807’0(?0 18375’0000 SERBQESERAL 14,72 18,4 100,00 54,00 0,32 5,10 128,63 5.487,00
PPS5 1982 400,00 583332 | 7636016 0,00 78,00 BAURU 165 7 184 89,00 3500 003 = 280 16877 807,00
r
PPS 6 1999 383,00 584382 | 7646019 :2'0(;)0 :288 SERBQ/:JEERAL 2,00 15 9200 3800 004 = 650 37439 1.769,00
4
JURITIS (DISTR GLICERIO) PPS 2 1975 406,00 582330 | 7636018 :405)0 :3:60000 SERB;\;JEERAL 14,00 133 9400 4800 030 = 1070 5582 1,637,00
LOURDES PPS 1 1978 390,00 580268 7682644 0,00 78,00 BAURU 2757 ¥ 12 31,00 2250 324 670 107,64 5.609,00
v
PPS 1 1974 430,00 594750 7693400 5?7’0(;)0 25073;0000 SERBQESERAL 9,12 21,0 125,00 20,00 0,09 10,60 120,61 3.638,00
L4
MONCOES PPS 3 1980 450,00 502700 | 7696700 fg;oé)o 1449‘;0000 SERB;\;JEERAL 14,68 210 5600 20,00 041 780 120,74 8.290,00
4
PPS 4 2013 400,00 503300 7695443 000 60,00 BAURU 15,20 20 90,00 1800 021 1260 3985 1.908,00

60,00 162,00 SERRA GERAL




203

Tabela 9-1. Dados dos pogos da regiédo de Lins (continuagéo)

POCO DATA PERFIL GEOLOGICO media Func. ND NE e T HMT CONS. ENERG.
MUNICIPIO ¢ COTA TERR. CORDENADAS ” Q Q esp 2
N° PERF. De (m) A(m) FORMACAO m¥h horas m m m¥hxm m*/s (m) KWH
MONTE APRAZIVEL PPS 1 2014 469,00 633987 7704830 0.00 51,00 BAURU 8,40 11,00 62,00 38,00 0,35 1.066,17 15.516,00
’ 51,00 310,00 SERRA GERAL ' ' ’ ’ ’ 10,80 o
ENG BALDUINO (DISTR MAPRAZ)  PPS 1 1981 460,00 636000 7712000 féoé)o 14586’0000 SERB:‘:EERAL 7,64 12,1 63,10 48,30 0,52 12,15 4,75 1.060,00
ITAIUBA (DISTR M APRAZ) PPS 1 1981 458,00 616500 7708400 :1’0;)0 fc:éoooo SERBS:JSERAL 5,40 12,1 60,20 47,80 0,44 5,79 96,69 995,00
v
JUNQUEIRA (DISTR MAPRAZ) PPS 1 1981 462,00 618000 7697200 :3"0;)0 150340000 SERBS:JEERAL 5,31 10,77 65,00 19,80 0,12 14,42 107,80 971,00
r
PPS 10 2013 520,00 600376 7711280 gfﬁo fféoooo SERB:‘:EERAL 2,89 17,2 160,00 45,00 0,03 10,80 273,73 2.143,00
NHANDEARA 0 60 94 60 BAURU
PPS 11 2015 515,00 600577 7721290 94 00 191’ 00 SERRA GERAL 5,20 15,00 93,00 58,00 0,15 20,50 170,70 2.097,00
g i v
PPS 2 2004 530,00 609400 7710800 ;)1’0;)0 ?;50000 SERB'?:(':ERAL 6,86 13,4 81,00 54,20 0,26 14,30 13579 1.966,00
IDAHOLANDA - NHANDEARA 0 (’)0 88 (’)0 BAURU u
PPS 3 2005 530,00 609480 7710630 sé 00 141’ 00 SERRA GERAL 7,52 13,3 80,00 54,00 0,29 16,50 121,95 1.921,00
0,00 45,00 BAURU r
PPS 1 1970 428,00 627700 = 7687500 . . 44,60 17,8 102,00 99,00 1487 45,50 88,21 11.029,00
~ 45,00 208,00 SERRA GERAL
NIPOA 0,00 61,00 BAURU r r r
PPS 4 2014 425,00 627250 7687200 6100 240,00 SERRA GERAL 30,00 13 115 110 6,00 16,10 94,33 5.794,00
: : v
PPS 1 1993 408,00 576500 7693200 :éo(;)o f161’0000 SERBS:JSERAL 5,50 12 87,10 42,31 0,12 1,09 94,76 985,00
v
NOVA LUZITANIA PPS 6 1991 411,00 577250 7695800 féo(;)o 24:1’0000 SERBS:JSERAL 21,00 8 68,02 8,00 0,35 28,78 123,13 3.258,00
r
PPS7 2010 410,00 575850 = 7693050 féoé)o ;2960000 SERB:‘:EERAL 36,05 14,9 7,10 5,00 17,17 1550 106,86 9.040,00
r
PPS 2 1975 420,00 611000 7673900 féoé)o 24195’0000 SERB:‘:EERAL 47,59 18,4 94,25 72,50 2,19 12,50 126,32 17.421,00
PLANALTO 0 60 49 60 ADAMANTINA r
PPS5 1989 426,00 610787 7673440 4€; 00 226’ 00 SERRA GERAL 8,50 16 93,00 67,00 0,33 10,10 = 218,25 4.675,00
v
PPS 1 1970 530,00 623257 7701612 1?’2080 1;3'88 SERBS:JEERAL 11,50 18,9 56,00 6,00 0,23 20,50 80,86 2.768,00
0,00 124,00 BAURU r
PPS 3 1970 534,00 623750 7701500 J : 12,55 19,3 72,40 4550 0,47 30,93 15945 6.083,00
| o | e :
PPS 4 1979 534,00 623000 7700600 15’5 00 155’00 SERRA GERAL 17,50 18,4 107,40 54,00 0,33 14,00 148,36 7.524,00
. ' v
PPS 6 1996 510,00 622850 7699550 0,00 101,00 BAURU 19,83 15,8 123,00 65,20 0,34 10,71 220,91 10.901,00

101,00 252,00 SERRA GERAL
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Tabela 9-1. Dados dos pogos da regiédo de Lins (continuagéo)

POCO DATA PERFIL GEOLOGICO media  Func. ND NE e T HMT CONS. ENERG.
MUNICIPIO ¢ COTA TERR. CORDENADAS _ Q R 2
N° PERF. De (m) A(m) FORMACAO m¥h horas m m m¥hxm m°/s (m) KWH
Ld
PPS 1 1967 427,00 528000 = 7644600 0,00 90,00 BAURU 5,61 12 9510 1890 0,07 31,16 232,86 2.469,00
90,00 132,00 SERRA GERAL
v
PPS 2 1978 435,00 528100 = 7644400 0,00 90,00 BAURU 4,70 147 101,10 20,00 0,06 27,50 218,26 2.375,00
90,00 131,60 SERRA GERAL
L4
RUBIACEA PPS 3 1988 425,00 528100 = 7644700 0,00 104,00 BAURU 1,92 13,8 76,60 21,60 0,03 2,88 34,51 144,00
104,00 113,00 SERRA GERAL
0,00 100,00 BAURU r
PPS 5 1996 440,00 527950 7645100 100,00 10200 SERRA GERAL 6,41 19,3 2570 16,70 0,71 10,90 59,17 1.153,00
r
PPS 6 2006 435,00 528020 = 7644930 0,00 103,00 BAURU 6,15 11 77,30 18,10 0,10 38,80 96,76 1.031,00
103,00 104,00 SERRA GERAL
4
CARAMURU (DIST RUBIACEA) PPS 2 1994 400,00 518050 = 7630950 0,00 121,00 BAURU 6,55 16,9 41,70 1550 @ 0,25 1550 58,22 1.015,00
121,00 123,00 SERRA GERAL
. 0,00 50,00 BAURU
SEBASTIANOPOLIS DO SUL PPS 3 1985 460,00 612800 7715900 50,00 180,50 SERRA GERAL 38,96 14,30 77,00 7500 1948 = 128,69 124,90 10.960,00
r
TURIUBA PPS 1 1984 387,00 591150 7682611 0,00 5,00 BAURU 31,42 12,2 84,00 7500 349 20,70 96,58 5.831,00
5,00 132,00 SERRA GERAL
r
PPS 1 1975 440,00 614750 = 7689550 0,00 90,00 BAURU 12,04 12,6 78,80 6510 0,88 19,80 127,27 3.041,00
- 90,00 152,00 SERRA GERAL
UNIAO PAULISTA 0.00 122.50 BAURU u
PPS 2 1989 420,00 612100 = 7690600 ; ’ 8,91 14,9 7550 52,20 0,38 67,40 80,82 1.690,00
122,50 170,00 SERRA GERAL
v
ZACARIAS PPS 1 1979 390,00 598900 7671400 0,00 27,00 BAURU 30,40 14,8 49,10 3850 @ 2,87 41,00 88,57 6.276,00

27,00 115,00 SERRA GERAL
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Tabela 9-2. Dados dos pogos da regido de Fernandopolis

Poco DATA COTA PERFIL GEOLOGICO media Func. ND NE e HMT  CONS. ENERG.
MUNICIPIO % COORDENADAS Q Qesp I
Ne PERF. TERR. De (m) A(m) FORMAGAO m¥h horas m m m¥hxm M*/S  (mca) KWH
0,00 74,60 BAURU 4
Pogiol = 1976 440,00 578170 7756100 74,60  1.285,00 SERRA GERAL 170,00 18,6 68,90 44,00 6,83 456,00 78,00 40.907,00
1.285,00 1.464,00 BOTUCATU
0,00 130,00 BAURU r
130,00  1.337,00 SERRA GERAL
Pogaoll = 1987 480,00 581200 7757100 1.337,00 1.480,00 BOTUCATU 102,10 20,8 106,00 82,80 4,40 557,00 125,00 65.300,00
1.480,00 1.645,00 PIRAMBOIA
FERNANDOPOLIS 1.645,00 1.683,00 ESTRADANOVA i
0,00 43,00 BAURU
43,00  1.269,00 SERRA GERAL
Pogdo lll 1987 447,50 585350 7760550 1.269,00 1.353,00 BOTUCATU 390,00 17,5 97,60 32,00 5,95 343,00 118,50 93.443,00
1.353,00 1.601,00 PIRAMBOIA
1.601,00 1.606,00 ESTRADANOVA
0,00 80,00 ADAMANTINA r
Pogdo IV 1998 460,00 574900 7758100 80,00  1.300,00 SERRA GERAL 213,13 17,3 106,00 65,00 5,20 658,00 = 139,00 85.720,00
1.300,00 1.600,00 BOTUCATU/PIRAMBOIA
0,00 5,40 SOLO r
ALVARES FLORENCE PPS 1 1974 406,00 614500 7752500 39,07 13,3 42,00 6,50 1,10 26,90 107,48 8.796,00
5,40 154,00 SERRA GERAL
v
BOA VISTAANDRADE PPS 1 1972 450,00 617200 7765900 0,00 30,00 BAURU 8,47 9 100,00 51,50 0,17 8,70 128,77 1.546,00
30,00 200,00 SERRA GERAL
r
PPS 1 1954 390,00 612700 7779070 0,00 25,00 BAURU 2144 16 55,00 5,30 0,43 20,10 60,50 4543,10
25,00 145,00 SERRA GERAL
CARDOSO 0,00 22,00 BAURU r
PPS 2 1970 424,00 613500 7778950 ! ' 3143 18,1 87,00 54,00 0,95 21,60 117,00 8.562,00
22,00 230,00 SERRA GERAL
r
PPS 1 1979 390,00 600250 7784000 :60(?0 136%0000 SERB;:(F;ERAL 7,72 9.4 34,60 17,00 0,44 9,70 70,60 1.175,00
S-J- MARINHEIRO 0 i)o 31 60 BAURU r
PPS 2 1979 39500 600200 7786500 ’ ’ 12,26 9,3 35,40 6,80 0,43 15,40 80,40 1.901,00
31,00 161,00 SERRA GERAL
r
VILAALVES PPS 2 1979 430,00 603729 7769357 0,00 56,00 BAURU 6,38 12,4 28,70 6,20 0,28 22,80 71,50 1.327,00
56,00 201,00 SERRA GERAL
r
PPS 5 1981 418,00 562250 7754800 0,00 57.70 BAURU 22,00 7.9 56,70 = 33,40 0,94 16,50 78,00 4.833,00
57,70 201,00 SERRA GERAL
r
PPS 6 1981 381,26 561770 7753600 601’0(?0 16916’0000 SERB;:(F;ERAL 29,03 9.4 56,20 24,00 0,90 12,90 140,00 5.003,00
ESTRELAD'OESTE 0 60 59 E)o BAURU u
PPS 7 1981 339,57 562100 7754300 ! ' 4373 9,8 90,40 26,20 0,68 21,90 130,00 9.164,00
59,00 202,00 SERRA GERAL
r
PPS 8 2013 410,00 561600 7753040 0,00 57,00 BAURU 65,01 9,6 62,10 = 4560 3,94 16,20 130,00 9.704,00
57,00 294,00 SERRA GERAL
BOAESPERANGA (DISTR. ESTRELAD'OESTE,  PPS 1 1985 403,00 563100 7766300 0,00 72,00 BAURU 299 " 29 21,30 = 20,00 2,30 9,70 34,00 81,00
r
GUARANI D'OESTE PPS 1 1978 418,00 563894 7776955 0,00 16,00 BAURU 104,01 13,55 4,10 2,89 85,96 9,30 29,00 8.019,00

16,00 150,00 SERRA GERAL
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TR Poco DATA COTA G PERFIL GEOLOGICO Qmedia  Func. ND NE Qesp T HMT CONS. ENERG.
N° PERF. TERR. De (m) A(m) FORMACAO m<h horas m m m¥hxm m*/s (mca) KWH
] 0,00 6,00 BAURU r
ARABA PPS1 1980 413,70 560558 7802340 O’ 120,00 SERRA GERAL 21,00 15 6,50 3,50 7,00 27,90 93,00 2.345,00
r
PPS 01 1979 430,00 579500 7785500 1?’2080 11;88 SERB'::(F;ERAL 27,36 23 68,00 44,00 1,14 17,50 67,00 4.567,00
r
PPS02 = 1979 419,00 573400 7789950 :éo(?o 1%85’0000 SERB;:(F;ERAL 41,84 13,9 29,00 16,00 3,22 20,70 98,00 7.865,00
INDIAPORA 0 i)o 115,00 BAURU r
PPS04 = 1985 423,00 573900 7789700 11’5 00 135’00 SERRA GERAL 25,06 13,9 50,00 33,00 1,47 19,70 60,00 2.987,00
r
PPS05 = 1999 422,00 573700 7790900 1?;3080 1;288 SERB'::(F;ERAL 46,04 11,1 6520 = 47,10 2,54 23,90 78,00 9.567,00
r
PPS 1 1980 458,00 584100 7772000 12’5080 122’88 SERB'::(F;ERAL 18,78 10,71 56,10 19,00 0,51 18,40 56,50 2.067,00
r
PPS 2 1981 478,00 584900 7772800 126080 12388 SERB'::(F;ERAL 4,89 11,03 84,00 22,80 0,08 26,38 148,00 942,00
MACEDONIA 0 60 172,00 BAURU r
PPS 3 1984 488,00 583990 7771300 17’2 00 178’00 SERRA GERAL 11,19 10,58 75,80 29,80 0,24 8,26 76,50 2.002,00
r
PPS 4 2013 410,00 584270 7771710 12’6080 123’22 SERBI::SILEJRAL 12,84 10,77 50,30 15,00 0,36 17,30 59,50 1.593,00
PPS 1 1965 400,00 584440 7737620 0,00 93,00 BAURU 1942 7 152 49,00 19,00 0,65 21,50 56,50 4.138,00
MERIDIANO PPS 2 1988 490,00 586980 7748510 0,00 115,00 BAURU 922 7 146 54,00 15,00 0,24 16,50 62,00 2.377,00
PPS 5 1987 480,00 587320 7748500 0,00 98,00 BAURU 1221 7 153 4500 16,00 0,42 35,80 64,00 3.264,00
5TO ANTONIO VIRADOURO (DISTR MERIDIANC ~ PPS 1 1987 478,00 586247 7744877 0,00 178,00 BAURU 506 " 138 9350 53,00 0,12 30,70 118,00 2.340,00
r
PPS 1 1974 459,00 590200 7790350 1(1);‘08 0 ;Egg SERB’::SER AL 4,26 12,4 106,50 86,00 0,21 4,30 105,50 956,00
: ' r
PPS10 = 1998 472,00 590192 7790347 185080 123’22 SERBI::SILEJRAL 5,87 12,2 77,50 48,00 0,20 6,42 88,00 1.140,00
: ' r
MIRAESTRELA PPS12 = 2000 460,00 589700 7786200 185080 122’22 SERBI::SILEJRAL 4,82 11,7 109,00 85,00 0,20 50,90 = 131,50 1.853,00
. ' r
PPS13 = 2007 = 44500 590680 7790480 18;308 0 182’22 SERB’::SER AL 2,43 12,3 84,00 36,00 0,05 30,60 121,50 997,00
: ' r
PPS 4 1980 46500 592850 7790050 12’6080 123’22 SERBI::SILEJRAL 15,69 12,3 33,00 12,00 0,75 9552 111,00 4.754,00
MATAD. 1996 460,00 584860 7791460 0,00 80,00 BAURU 277 7 153 70,00 12,00 0,05 56,00 156,85 1.047,00
PPS 2 1981 520,00 675800 7728700 0,00 120,00 ADAMANTINA 1980 7 20,1 62,00 46,00 1,24 46,48 83,60 7.615,00
PPS 3 1983 500,00 679000 7728250 0,00 136,00 ADAMANTINA 1632 7 175 5500 11,00 0,37 3500 135,70 6.906,00
M Mr r
PPS 4 1988 500,00 676150 7727600 12;‘080 ;zg’gg s/?EDRRA GE';'//:L 15,57 19,9 55,00 20,00 0,44 5,80 106,50 5.863,00
. . M Mr r
PPS 5 1987 480,00 676750 7729150 ; 40(?0 291%0000 SA;RR A GE;':L 11,21 12,5 49,00 4,00 0,25 26,90 58,00 3.395,00
NOVAGRANADA 0 60 121 ’oo ADAMANTINA r
PPS 6 1995 540,00 675050 7728600 12’1 RED ’00 SERRA GERAL 16,72 14,7 112,00 67,50 0,38 27,60 107,00 4.999,00
. ' N Mr r
PPS 9 2005 480,00 674700 7730250 18’1080 1?;’22 s/?EDRRA GE';'//:L 4474 11,6 122,00 67,00 0,81 9,00 127,00 12.780,00
. ' N Mr r
PPS10 = 2011 503,00 676242 7728758 1(3)6080 128’88 s/?EDRRA GE';'//:L 22,46 19,9 5220 = 22,00 0,74 22,22 81,30 5.100,00
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Poco DATA COTA PERFIL GEOLOGICO media Func. ND NE 1 HMT CONS. ENERG.
MUNICIPIO ¢ COORDENADAS Q Qesp I
Ne PERF. TERR. De (m) A(m) FORMAGAO m¥h horas m m m¥hxm mM*/S  (mca) KWH
PPS 1 1968 520,00 677820 7720150 0,00 151,00 BAURU 23,57 15,7 53,00 33,00 1,18 58,92 64,00 3.839,00
ONDAVERDE PPS 2 1996 520,00 677150 7720950 0,00 170,00 ADAMANTINA 18,27 15,8 61,00 43,00 1,02 36,00 67,00 4.034,00
170,00 172,00 SERRA GERAL
PPS 1 1974 45500 672400 7767350 0,00 18,00 BAURU 31,13 14,7 78,50 36,00 0,73 7,34 109,50 7.666,00
18,00 152,00 SERRA GERAL
PPS 3 1996 447,00 671500 7767000 0,00 15,00 ADAMANTINAL 11,50 15,9 106,00 16,00 0,13 1,29 151,00 4.733,00
1500 252,00 SERRA GERAL
ORINDIUVA PPS4 2002 443,00 672940 7768410 0,00 10,00 BAURU 15,00 14,9 5500 = 3240 0,66 10,50 96,80 4.590,00
10,00 305,00 SERRA GERAL
PPS 6 2009 440,00 672430 7767910 0,00 16,50 ADAMANTINA 4,48 15,1 146,00 36,00 0,04 4,30 196,00 2.631,00
16,50 345,00 SERRA GERAL
PPS 7 2012 446,00 672318 7767668 0,00 20,00 BAURU 9,50 12,3 139,00 12,00 0,04 19,70 157,00 4.297,00
20,00 220,00 SERRA GERAL
pps 2 2010 489,00 565487 7788842 0,00 13,00 BAURU 11,00 4 20,00 12,00 1,38 10,70 338,38 2.345,00
13,00 248,00 SERRA GERAL
pps 3 2010 487,00 565487 7788842 0,00 18,00 BAURU 5,00 6 16,00 9,00 0,71 8,90 589,63 2.786,00
OUROESTE 18,00 270,00 SERRA GERAL
pps 4 2011 490,00 564375 7787798 0,00 20,00 BAURU 4,00 23 2550 16,00 0,42 777 1.316,77 1.908,00
pps 5 2011 480,00 563954 7789139 0,00 21,00 BAURU 2,50 4 21,00 10,00 0,23 6,90 556,19 1.908,00
21,00 46,00 SERRA GERAL
pps 6 2011 483,00 564726 7789873 0,00 19,00 BAURU 3,00 3 19,00 9,00 0,30 7,10 117,81 167,00
19,00 70,00 SERRA GERAL
ARABA (DISTR. OUROESTE) PPS 1 2010 487,00 560586 7802354 0,00 24,00 BAURU 12,93 11,6 22,00 17,00 2,59 6,30 190,53 4.501,00
24,00 75,00 SERRA GERAL
PPS 1 1975 466,00 593950 7760850 0,00 172,00 BAURU 6,26 13,29 72,00 58,00 0,45 0,62 68,00 1.125,00
PEDRANOPOLIS PPS 6 1987 470,00 592500 7761100 0,00 127,50 BAURU 5,33 10,87 48,00 4500 1,78 3,68 57,00 965,00
127,50 128,00 SERRA GERAL
STAIZABEL MARINHEIRO (DISTR PEDRAN) ~ PPS 1 1980 41500 596200 7770450 0,00 130,00 SERRA GERAL 8,04 10,35 29,00 27,00 4,02 4,65 51,00 820,00
DULCELINA (DISTR PEDRAN) PPS 1 1987 410,00 584750 7764450 0,00 113,00 BAURU 2,90 12,42 45,00 5,00 0,07 3,30 66,00 575,00
PONTES GESTAL PPS 1 1974 44500 635600 7767850 0,00 36,00 BAURU 34,00 17 54,50 49,00 6,18 5,80 78,50 5.644,00
36,00 100,00 S. GERAL
r
PPS 2 1979 420,00 637400 7789500 0,00 22,00 BAURU 7,14 14,1 54,00 7,00 0,15 1,29 246,34 3.906,00
22,00 120,00 SERRA GERAL
r
PPS 3 1979 40500 639500 7789900 0,00 24,00 BAURU 25,46 11,2 61,00 32,00 0,88 5,30 117.50 5.582,00
o 24,00 150,00 SERRA GERAL
RIOLANDIA 0,00 27,00 BAURU r
PPS 7 1980 413,00 636400 7789400 ' ' 21,00 14,00 57,50 19,50 0,55 2,30 60,56 2.804,00
27,00 112,00 SERRA GERAL
r
PPS 8 1985 420,00 638450 7789700 0,00 19,00 BAURU 18,00 13,00 51 9 0,43 2,90 152,49 5.620,00
19,00 125,00 SERRA GERAL
PPS 1 1970 418,00 564550 7745300 0,00 120,00 BAURU 655 | 17,9 84,50 60,80 0,28 1,76 89,50 1.800,00
SJD PONTES PPS 2 1975 41500 564900 7745500 0,00 104,00 BAURU ( 802 7 191 72,30 49,70 0,35 1,49 107,30 2.806,00
PPS 3 1987 420,00 565100 7744000 0,00 221,00 BAURU 748 7 190 33,50 32,00 4,99 35,48 91,50 2.229,00
PPS 5 1998 417,00 563430 7744510 0,00 130,00 BAURU 500 7 183 7950 61,30 0,27 12,90 107,50 2.654,00
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POoCO DATA COTA PERFIL GEOLOGICO media _ Func. ND NE e T HMT  CONS. ENERG.
MUNICIPIO ¢ COORDENADAS © Loz J

N° PERF. TERR. De (m) A(m) FORMACAO m%h horas m m m¥hxm m*/s (mca) KWH

PPS1 1980 460,00 587108 7741492 000 12500 BAURU 10,74 136 8300 2500 019 495 | 90,00 2.263,00
12500 126,00 SERRA GERAL

PPS2 1980 47500 595700 7741750 000 14000 BAURU 4,59 17,9 90,00 4700 011 700 88,00 1.114,00
140,00 170,00 SERRA GERAL

PPS3 1980 451,00 595550 7740000 000 16300 BAURU 7,79 18,2 112,00 60,00 015 12,90 118,00 2.481,00
163,00 164,00 SERRA GERAL

PPS4 | 1978 46000 595200 7742350 000 11500 BAURU 8,16 8,7 4000 2820 069 410 | 85,00 1.703,00
11500 119,00 SERRA GERAL

PPS5 1978 487,00 596100 7740850 000 12400 BAURU 843 18 9400 3250 014 870 175,00 3.206,00
12400 132,00 SERRA GERAL

PPS6 1979 47000 595150 7742850 000 92,00 BAURU 6,88 136 4500 1550 = 023 229 | 90,00 1.643,00
9200 9500 SERRA GERAL

PPS7 | 1980 47000 595209 7740931 000 136,00 BAURU 4,95 18 99,00 5300 0,11 800 173,00 1.958,00
136,00 137,00 SERRA GERAL

VALENTIM GENTIL PPSO | 1996 44000 595710 7743410 000 4280 BAURU 6,46 136 12800 2340 006 37,50 260,00 3.270,00

4250 230,00 SERRA GERAL

PPS10 1997 440,00 594950 7746850 00 31:40 BAURU 25,11 17 8300 3840 056 220 124,50 3.373,00
3140 390,00 SERRA GERAL

PPS11 2005 45500 595240 7747570 000 12,00 BAURU 1847 135 3400 2000 369 12,50 130,00 5.362,00
12,00 309,00 ADAMANTINA

PPS12 2010 47500 596000 7740100 0,00 111,00 ADAMANTINA 7,96 18 7900 2650 015 580 164,00 3.001,00
000 270,00 BAURU

PPS13 2012 459,00 596830 7739070 15,96 15,7 5300 2500 057 057 | 210,00 13.570,00
27000 = 355,00 SERRA GERAL
000 63,00 BAURU

PPS15 = 2013 450,00 590692 7742291 5900 = 276,00 ADAMANTINA 9,22 12 7830 3160 0,20 330 | 14582 2.541,00
276,00 320,00 SERRA GERAL
000 4250 ADAMANTINA

PPS17 = 2017 440,00 595200 = 7746500 8,00 15,7 50,00 8,00 0,22 470 | 24500 3.487,00
4250 290,00 SERRA GERAL
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Tabela 9-3. Dados dos pogos da regido de Jales

MUNICIPIO POCO  DATA COTA .. o ENADAS PERFIL GEOLOGICO Qmedia Func. ND NE Qesp T HMT CONS. ENERG.
2
N° PERF. TERR. DE (m) A(m) FORMAGAO m’h__ horas m m___ _mt/hxm m°/s  (mca) KWH
Ld
PB 1 1979 47000 549100 7758200 %0 137,00 BAURU 18,53 15 78,00 11,50 0,28 33,80 87,00 4.351,20
137,00 212,00 SERRA GERAL
0,00 90,00 BAURU r
POGAO I 1980 43300 546500 7757850 90,00 990,00 SERRA GERAL 203,44 17,8 61,00 35,30 7,92 13,72 12,00 37.584,70
990,00 | 1.322,00 BOTUCATU/PIRAMB
0,00 85,00 ADAMANTINA r
POGAO Il 1992 | 40000 546500 7754100 8500 986,00 SERRA GERAL 275,41 17,4 41,80 11,60 9,12 507,30 108,00 90.489,70
986,00  1.205,00 BOTUCATU/PIRAMB
PPS 1 1965 | 49100 547800 7759500 0,00 130,00 BAURU 2570 7 194 55,00 37,80 1,49 82,35 82,00 7.566,60
PPS 10 1971 460,00 546750 7758050 0,00 115,00 BAURU 16,30 7 19,1 41,00 29,00 1,36 101,00 66,00 209,00
JALES PPS 2 1964 500,00 546750 7759100 0,00 136,00 BAURU 964 7 148 58,00 49,80 1,18 12,70 62,00 2.045,70
PPS3 1964 | 45900 546350 7758550 0,00 120,00 BAURU 1868 7 13 39,80 36,00 4,92 10,50 44,00 3.579,30
PPS5 1969 45600 546550 7757870 0,00 120,00 BAURU 1440 7 178 71,50 65,00 2,22 4,80 63,51 2.564,00
PPS 6 1967 | 49900 546627 7759162 0,00 125,00 BAURU 2180 " 218 28,00 18,80 2,37 9,70 70,00 4.111,10
PPS 9 1982 | 45800 547400 7759550 0,00 130,00 BAURU 3217 7 173 53,50 29,40 1,33 32,70 100,00 11.262,20
L4
PS 2 1980 44000 546460 7757200 %0 96,00 BAURU 27,00 17,8 77,00 14,80 0,43 5,90 90,00 7.743,60
96,00 105,00 SERRA GERAL
L4
PS3 1980 45000 540650 7757650 00 100,50 BAURU 11,00 05 90,60 18,80 0,15 2,28 102,00 2.401,90
100,50 101,00 SERRA GERAL
PS 4 1963 | 45600 546550 7757870 0,00 145,00 BAURU 3504 7 172 71,80 25,80 0,76 56,00 119,00 13.406,10
L4
PPS 2 1979 34000 531600 7738900 %0 119,00 BAURU 17,53 84 71,10 22,50 0,36 59,00 166,00 5.659,00
110,00 180,00 S.GERAL
L4
APARECIDA D'OESTE PPS 3 1980 34000 514503 7739543 000 11000 BAURU 34,04 10,8 82,70 23,90 0,58 6,34 159,00 7.351,00
110,00 116,00 S.GERAL
AMAN v
PPS 4 1997 42000 511840 7738660 00 113,00 AD TINA 24,84 11,1 114,10 57,30 0,44 3,00 118,00 6.161,00
113,00 174,00 SERRA GERAL
0,00 140,00 ADMANTINA f
POGAO I 1997 45600 546800 7711900 140,00 950,00 SERRA GERAL 143,32 14,8 56,00 46,00 14,33 4,04 66,00 24.457,00
950,00 | 1.250,00 BOTUCATU/ PIRAMB.
AMA v
AURIFL PPS 12 1982 39000 547100 7710000 000 134,00 BAURU 13,71 14,1 77,00 48,00 0,47 12,00 147,00 5.620,00
134,00 251,00 SERRA GERAL
251,00 142,00 BAURU r
PPS 8 1981 42000 545800 7714600 Gt ot SERRA GERAL 24,61 13,9 74,00 14,00 0,41 1,81 124,00 7.634,00
r
DIRCE REIS PPS 4 2003 37400 = 541000 7737000 0,00 100,00 ADAMANTINA 4,12 12,6 53,00 43,00 0,41 13,34 78,00 314,00

PPS 5 2011 370,00 539830 7737020 0,00 85,00 ADAMANTINA 1468 7 143 44,60 38,70 2,49 0,28 65,00 2.776,00
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PERFIL GEOLOGICO

i POCO DATA COTA media Func.  ND NE es T HMT CONS. ENERG.
MUNICIPIO ¢ COORDENADAS @ HED u
N°  PERF. TERR. DE(m Am FORMAGAO m%h horas m m  mihxm m%s  (mca) KWH
PPS 2 1979 425,00 552283 7773990 12;?80 122’88 SAEDRRAG-EHSAAL 7,33 4,5 74,00 44,00 0,24 14,70 101,00 618,00
DOLCINOPOLIS 0 do 64 60 ADAMANTINA
PPS 3 1992 430,00 552748 7774410 - 4 16,50 18 35,00 18,00 0,97 33,99 92,00 3.527,00
64,00 176,00 SERRA GERAL
PPS 10 1970 465,00 566010 7716880 0,00 150,00 AD TINA 12,60 16,7 151,50 130,00 0,59 6,40 169,00 6.108,00
150,00 160,00 SERRA GERAL
PPS 11 1996 450,00 566310 7715660 0,00 162,00 AD TINA 4,89 16,7 140,00 94,00 0,11 12,30 137,23 1.765,00
162,00 189,00 SERRA GERAL
PPS 14 1999 470,00 566010 7716190 0,00 155,00 ADAMANTINA 9,02 16,8 127,00 74,00 0,17 4,00 164,00 4.630,40
0,00 176,00 ADAMANTINA
PPS 17 2001 490,00 565440 7716970 176,00 178,00 SERRA GERAL 14,95 10 131,00 50,00 0,18 33,50 186,00 6.719,00
PPS 19 2004 400,00 569480 7712100 0,00 90,00 AD TINA 38,00 14,5 57,00 40,00 2,24 4,80 197,00 15.612,90
90,00 213,00 SERRA GERAL
GENERAL SALGADO PPS 20 2013 500,00 565799 7716422 0,00 182,00 AD TINA 7,00 16,6 133,00 110,00 0,30 9,50 180,00 5.529,90
182,00 190,00 SERRA GERAL
PPS 3 1992 448,00 566900 7717330 0,00 164,00 AD TINA 3,93 13,9 133,00 10,00 0,03 7,90 57,07 491,00
164,00 198,00 SERRA GERAL
PPS 4 1997 460,00 566780 7717300 0,00 160,00 AD TINA 3,04 16,8 126,00 70,00 0,05 9,40 165,10 1.328,00
162,00 162,00 SERRA GERAL
PPS 8 1987 452,00 566740 7716290 0,00 168,00 AD TINA 10,57 16 132,00 34,00 0,11 10,80 150,00 5.553,00
168,00 169,00 SERRA GERAL
PPS21 2015 459,00 566807 7722238 0,00 189,00 AD TINA 18,00 259 128,00 43,00 0,21 7,30 181,00 12.321,30
189,00 252,00 SERRA GERAL
PPS 2 1999 500,00 567590 7717420 B()éOOOO 18790’0000 SAEDRRA G-lE—lsAAL 2,30 3 95,00 82,00 0,18 11,80 373,00 406,00
NOVAPALMIRA (DISTR GAL SALG) 0 (’)0 90 (’)0 AD TINA
PPS 3 2007 490,00 566900 7717330 90,00 101,00 SERRA GERAL 2,90 1,7 55,00 18,00 0,08 12,00 101,00 741,00
PPS 1 1997 488,00 552750 7729490 0,00 91,00 AD TINA 4,30 8,00 62,00 50,80 0,38 12,90 468,81 304,00
PRUDENCIO DE MORAES (DISTR 91,00 106,00 SERRA GERAL
GAL SALG) PPS 3 2008 480,00 562435 7721713 0,00 93,00 AD TINA 9,49 9,7 55,00 23,00 0,30 11,90 77,00 1.322,00
93,00 100,00 SERRA GERAL
PPS3 1983 478,00 557506 7726449 18;80 1?388 SERBRA:ISERAL 2,00 9,00 50,00 18,00 0,06 9,50 54,00 304,00
S. LUIZ JUPIABA (DISTR GAL SALG) o 60 1 19'00 BAURU
PPS4 1983 483,00 561244 7711414 . : 2,50 11,00 56,00 24,00 0,08 8,30 101,00 911,00
124,00 124,00 SERRA GERAL
PPS 1 1975 420,00 533250 7715800 0,00 162,40 AD TINA 25,72 16,8 128,00 50,00 0,33 15,60 177,00 12.673,00
162,40 214,00 SERRA GERAL
N 0,00 195,00 ADAMANTINA
GUZOLANDIA PPS 4 1995 435,00 535250 7717050 195,00 198,00 SERRA GERAL 511 16 78,00 49,00 0,18 7,90 107,00 2.908,00
PPS 5 2010 445,00 534860 7716480 0,00 102,00 AD TINA 14,15 15,3 129,00 57,00 0,20 17,40 134,00 5.558,00

102,00

183,00

SERRA GERAL
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Tabela 9-3. Dados dos pogos da regido de Jales (continuag&o)

q Pogco DATA COTA PERFIL GEOLOGICO media Func.  ND NE es T HMT CONS. ENERG.
MUNICiPIO ¢ COORDENADAS Q G 0
N° PERF. TERR. DE (m) A(m) FORMAGAO m¥h  horas m m mhxm m?s  (mca) KWH
PPS 1 1992 490,00 582700 7716650 0,00 140,00 BAURU 3,00 15 87,00 35,00 0,06 8,90 186,53 1.322,00
140,00 145,00 SERRA GERAL
0,00 142,00 BAURU
PPS 4 1996 491,00 583900 7718440 148,00 148,00 SERRA GERAL 4,00 12 98,00 45,00 0,08 12,40 71,43 540,00
PPS7 1996 487,00 581272 7716527 0.00 143,00 BAURU 711 17,5 71,50 60,00 0,62 20,30 93,00 5.896,00
143,00 150,00 SERRA GERAL
MAGDA 0,00 139,00 BAURU
PPS 8 1996 480,00 583700 7719150 - - 14,85 19,7 109,00 43,00 0,23 21,60 121,00 6.289,00
139,00 140,00 SERRA GERAL
0,00 141,00 BAURU
PPS 9 1996 488,00 581784 7716756 141,00 150,00 SERRA GERAL 10,74 18,4 132,00 32,00 0,11 19,80 156,00 5.472,00
PPS10 2016 495,00 582300 7716450 0,00 144,00 BAURU 15,00 18 99,00 43,00 0,27 15,50 161,00 1.940,00
144,00 150,00 SERRA GERAL
PPS 2 1989 425,00 518700 7740200 12:)80 1:288 S/I-E\Ilszg:}:{':L 9,24 14 76,00 37,00 0,24 108,22 106,00 2.094,00
INGPOLIS 0 O’O 119’00 ADMANTINA
PPS 4 1992 360,00 519980 7738300 119,00 23000 SERRA GERAL 11,00 9,00 59,00 34,00 0,44 25,89 84,72 1.321,00
NOVA CANAA PAULISTA PPS 1 1997 398,00 504950 7745750 0,00 98,00 BAURU 18,31 11 21,98 8,46 1,35 11,90 69,00 2.588,00
98,00 111,00 SERRA GERAL
SOCIMBRA (DIST NOVA CANAA PTA) PPS1 1985 397,00 511000 7747750 0,00 98,00 BAURU 4,00 8,00 17,30 6,80 0,38 186,05 40,00
98,00 100,00 SERRA GERAL 789,00
. 0,00 112,00 BAURU
PALMEIRAD'OESTE PPS 10 2006 428,00 532142 7742947 112,00 25000 SERRA GERAL 32,04 13 68,00 60,00 4,01 18,60 103,00 5.759,00
DALAS (DIST PALMEIRAD'OESTE) PPS 1 1980 422,00 523700 7742150 0,00 71,00 BAURU 6,75 8,2 51,00 11,00 0,17 17,50 77,00 706,00
71,00 150,00 SERRA GERAL
4
PARANAPUA PPS 3 1979 400,00 540200 7777100 0,00 62,00 BAURU 42,14 18,7 18,91 9,54 4,50 12,90 116,00 21.090,00
62,00 180,00 SERRA GERAL
0,00 65,30 ADAMANTINA 4
PPS 2 1980 380,00 549550 7739150 65.30 67,00 SERRA GERAL 14,15 16,7 36,50 6,00 0,46 10,71 84,00 2.590,00
°l‘ ;lAI\ r
PPS 3 1980 380,00 550150 7739600 0,00 72,00 AD TINA 14,06 17 41,30 7,10 0,41 13,63 74,00 2.393,00
PONTALINDA 72,00 73,00 SERRA GERAL
AMM‘ r
PPS 4 2001 410,00 549770 7740130 0,00 100,00 AD TINA 6,94 2,5 44,70 39,00 1,22 58,30 44,00 529,00
100,00 102,00 SERRA GERAL
PPS 5 2001 420,00 549800 7742750 0,00 78,00 BAURU 8,66 r 16,9 50,90 10,20 0,21 33,90 90,00 2.498,00
r
PPS 1 1974 430,00 548300 7794800 0,00 55,00 BAURU 13,00 52 70,00 20,00 0,26 38,90 80,00 4.562,00
55,00 198,00 SERRA GERAL
4
POPULINA PPS 2 1975 415,00 548850 7794300 0,00 35,80 BAURU 19,47 12,7 71,60 13,00 0,33 40,40 91,00 4.100,00
38,50 133,00 SERRA GERAL
0,00 18,00 BAURU r
PPS 3 1988 385,00 547800 7793550 18,00 180,00 SERRA GERAL 35,33 9,2 33,70 11,00 1,56 207,00 100,00 6.638,00
PPS 1 1987 411,00 556600 7789250 0,00 53,35 BAURU 4,20 8,00 39,00 19,00 0,21 0,84 215,00 1.571,00
53,35 60,00 SERRA GERAL
r
POVOADO DO SOL PPS 2 1987 410,00 556600 7739250 0,00 53,35 BAURU 1,68 9,3 27,20 22,00 0,32 4,50 31,22 76,00

53,35 132,00 SERRA GERAL
PPS 3 2007 406,00 555500 7762290 0,00 57,00 BAURU 263 ¥ 23 52,60 15,50 0,07 3,30 148,00 141,00
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s POCO DATA COTA PERFIL GEOLOGICO media Func. ND NE es T HMT CONS. ENERG.
MUNICIPIO ¢ COORDENADAS d HED Y
N PERF. TERR. DE(m) Am FORMAGAO m¥h horas m m  mhxm M/s  (mca) KWH
PPS 1 1973 34000 495300 7755200 %0 34,00 BAURU 31,64 19 40,00 32,00 3,96 4,20 59,34 5.618,00
3400 150,00 SERRA GERAL
RUBINEIA PPS 2 2001 34000 499570 7769460 %0 146,00 BAURV 19,28 11,2 50,00 = 2500 0,77 4,60 57,66 1.961,00
14600 = 150,00 SERRA GERAL
0,00 161,00 BAURU
PPS 3 2003 33300 497435 7762330 . Coo o0 e GERA 2,96 134 61,00 49,00 0,25 590 101,81 636,00
ESMERALDA (DISTRITO DE 34000 495300 7755200 000 34,00 BAURU 3,60 0 13,00 3,00 0,36 330 257,50 2.190,00
PPS 1 1981 3400 150,00 SERRA GERAL
RUBINEIA) PPS 2 1985 340,00 495050 7755350 0,00 62,00 BAURU 6,03 145 4000 20,00 0,30 25 4339 597,50
35000 524776 7782566 00 30,00 BAURU 8,04 148 4300 21,00 0,37 420 26092 4.890,00
PPS 2 1978 3000 = 150,00 SERRA GERAL
ops 5 joso | 34000 524852 7782008 :3')0000 130360000 SERBF::JSERAL 36,31 144 36,00 21,00 2,42 440 170,50 14.041,00
SANTAALBERTINA s o5 o5 ORD
527160 7783010 : : 31,00 1000 2800 16,00 2,58 8,70 71,40 4532,00
PPS6 2008 2500 | 220,00 SERRA GERAL
34800 525030 7780896 00 31,00 BAURU 35,26 13,2 7,30 6,00 2712 | 2870 12178 8.927,00
PPS 8 2010 3100 220,00 SERRA GERAL
PPS 1 1975 37000 507150 7778200 00 12,00 BAURV 1240 1100 3200 = 2100 113 2230 63,09 1.109,00
1200 120,00 SERRA GERAL
SANTA CLARAD'OESTE PPS 2 1982 34000 507000 7778900 200 16,35 BAURU 5,00 9,00 76,00 43,00 0,15 1190 189,84 2.093,00
1635 180,00 SERRA GERAL
PPS 4 1999 35500 506220 7779690 %0 15,00 BAURU 30,00 12,8 2200 2000 = 1500 = 4390 12675 7.666,00
1500 250,00 SERRA GERAL
SANTASALETE Urania 1979 45000 532600 7761200 OO0 83,00 BAURV 12,50 13 11000 51,00 0,21 2220 100,30 2.567,00
8300 = 21500 SERRA GERAL
PPS 2 1978 43400 521350 7760500 %0 93,00 ADAMAN. 478 198 11800 32,00 0,06 2660 107,94 1.609,00
9300 = 18500 SERRA GERAL
SANTANA DA PONTE PENSA PPS 3 1974 41400 522118 7755231 00 67,50 ADAMAN. 5,10 19,9 123,00 = 54,00 0,07 2378 252,80 4.041,00
6750 | 220,00 SERRA GERAL
PPS 5 2007 44000 521780 7761720 0,00 130,00 ADAVAN. 6,09 18 7500 34,00 0,15 3428 13571 2.343,00
PPS 1 1974 40800 531600 = 7748570 12;’80 1:388 SERBQJSERAL 10,30 17,1 5500 21,00 0,30 1368 93,80 2.602,00
SAOFRANCISCO 0,00 144.00 BAURU
PPS 3 1993 420,00 = 532100 = 7749150 ’ : 20,57 17,2 7100 3500 0,57 1044 8497 473500
14400 = 146,00 SERRA GERAL
PPS 1 1981 39000 507367 7711972 090 115,00 BAURV 13,93 16,7 5800 = 54,00 348 1155 132,81 4.866,00
11500 = 124,00 SERRA GERAL
0,00 118,00 BAURU
PPS 2 1985 38000 519500 7721200 nlo o e GERAL 9,46 15,5 3800 18,30 0,48 3428 127,39 2.942,00
SUD MENUCCI PPS 3 1982 39000 507800 7712100 290 118,00 BAURU 1100 1000 40,00 = 32,50 147 2974 3618 1.103,00
11800 = 144,00 SERRA GERAL
PPS 4 1981 35000 510200 7711500 000 110,00 BAURV 9,62 145 3510 1570 0,50 2892 20255 4.450,00
110,00 150,00 SERRA GERAL
PPS 5 1091 39000 507400 7712050 00 122,00 ADAMANTINA 36,83 144 5400 37,60 2,25 66,89 67,95 5.676,00

122,00

124,00

SERRA GERAL
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. DATA COTA PERFIL GEOLOGICO ia Func. HMT
MUNICIPIO POCO COORDENADAS Q media ND NE Qesp 12' CONS. ENERG.
N° PERF. TERR. DE(m) Am) FORMAGAO m?/h horas m m m*hxm m°/s (mca) KWH
PPS1 1982 32500 508300 7711950 0,00 147,00 BAURU 9,54 8,00 80,48 28,56 0,13 9,21 101,90 1.197,00
BANDEIRANTE D'OESTE  ppgp 1985 25000 519500 7721200 000 178,50 BAURV 10,27 10,27 114,67 34,77 0,08 5,04 111,70 1.755,00
(DISTRITO DE SUD MENUCCI) 178,50 179,00 SERRA GERAL
PPS3 1996 40000 518900 7721050 200 172,00 BAURU 5,88 10,50 90,00 38,54 0,87 7.91 141,00 1.680,00
172,00 174,00 SERRA GERAL
PPS1 1974 38500 504950 7745750 18:’80 1??88 S’;DRR‘“AL JGJ;'F’;‘:L 20,60 6,00 38,27 6,15 1,33 27,90 331,28 6.449,00
TRES FRONTEIRAS 0,00 36,00 ADAMANTINA
PPS4 2017 33000 500370 7755570l 30000 SERRA GERAL 10,00 6,00 30,11 7,66 2,35 12,50 102,00 2.753,00
PPS 1 1974 46000 555000 7782850 00 78,00 BAURU 3,35 17,8 73,50 51,80 0,15 10,56 53,34 5,00
78,00 120,00 SERRA GERAL
TURMALINA PPS 2 1981 42000 555019 7782552 00 37,00 BAURV 9,48 17,2 85,00 32,50 0,18 7,98 36,02 925,00
37,00 165,00 SERRA GERAL
PPS 3 1982 42000 555100 7783800 00 34,00 BAURU 7.97 174 45,50 24,00 0,37 9,40 36,76 8,00
34,00 180,00 SERRA GERAL
FATIMAPAULISTA (DISTRITO DE PPS1 1979 43000 556850 7777250 200 54,00 BAURU 7.30 9,00 25,00 15,00 0,73 4,90 57,11 985,00
5400 = 220,00 SERRA GERAL
TURMALINA) PPS 2 2002 42800 558307 7776057 0,00 60,00 BAURU 3,50 15 29,90 16,00 0,25 3,30 37,97 314,00
PPS 2 1979 46900 539250 7763400 0,00 155,00 ADAMANTINA 16,88 17,8 67,30 37,50 0,57 27,93 82,24 3.892,00
URANIA PPS 3 1979 47000 535600 7761300 0,00 160,00 ADAMANTINA 9,80 6.5 64,00 23,00 0,24 1540 216,79 2.175,00
PPS 4 1979 45000 537400 7761350 000 102,60 ADAMANTINA 15,94 17,2 52,00 19,00 0,48 34,28 4727 2.041,00
102,60 110,00 SERRA GERAL
0,00 26,00 BAURU
PPS1 1979 380,00 530750 7769403 X : 6,69 44 56,00 48,00 0,84 4,20 121,00 1.990,00
26,00 = 220,00 S. GERAL
0,00 67,00 BAURU
ASPASIA (DISTR. URANIA) PPS 3 1982 41000 528500 7771000 8,01 21,9 66,00 47,00 0,42 13,40 70,00 1.743,00
67,00 72,00 S. GERAL
PPS 4 2008 38000 520000 7772150 000 40,00 BAURV 3,70 21,9 56,00 14,00 0,09 7,70 58,00 1.291,00
40,00 65,00 S. GERAL
PPS1 1979 480,00 554500 7766900 ;20000 19:7’0000 SERBF::JEERAL 9,14 18,3 35,50 8,50 0,34 643 56,94 1.500,00
VITORIABRASIL 0 60 107’00 BAURU ’
PPS 2 2001 49000 553880 7766840 : ’ 10,47 16,2 35,00 16,30 0,56 12,02 36,80 983,00

107,00

111,00

SERRA GERAL
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MUNICIPIO POCO DATA COTA COORDENADAS PERFIL GEOLOGICO Q media Func. ND NE Qesp T HMT  cons. ENERG.
2
N° PERF. TERR. De(m) A(m) FORMAGCAO mh horas m m m’hxm m°/s (m) KWH/MES
0,00 60,00 BAURU
PPS1 1974 45147 = 683600 7624300 60,00 42000 = SERRAGERAL 15500 17,7 = 88,00 71,00 9,12 3,00 99,00 49.740,90
420,00 600,00 BOTUCATU
0,00 18,00 BAURU
PPS2 2000 410 685130 7624260 o000 S GERAL 6230 17,73 104,50 98,00 9,58 22,90 156,50 28.071,40
NOVO HORIZONTE 0,00 25,00 BAURU
PPS3 2001 410 684280 7624310 o L oo S GERAL 2670 1133 9900 = 9500 6,68 39,30 142,00 7.163,30
0,00 78,00 BAURU
7800 = 462,00  SERRAGERAL
PPS4 2009 460 683850 7625600 0 sag00 BOTUGATU 19005 1650 114,00 89,00 7,60 49,70 117,30 47.877,40
538,00 55350  SERRAGERAL
ppsay 1981 440 664200 7626300 702’0(;)0 178260000 SERB:;JEERAL 1,89 19,7 89,00 = 54,10 0,05 35,59 101,00 1.010,10
VALEFORMOSO 000 11500 BAURU
1980 460 666000 7624950 . . 2,70 1840 98,00 60,00 0,07 39,04 88,49 4.124,00
PPS 1 11500 21150  SERRAGERAL
ADOLFO PPS3 1981 31862 639500 7651500 0.00 18,00 BAURU 41,72 17,3 64,00 39,00 1,67 47,98 104,00 13.514,30
1800 150,00  SERRAGERAL
AVA PPS4 1981 430 673300 7549800 0.00 4100 BAURU 46,98 14,4 26,00 21,00 9,40 74,78 102,00 9.628,40
4100 15000  SERRAGERAL
NOGUEIRA(DISTRITOAVA)  PPS1 1988 550 677600 7543500 0,00 62,00 MARILIA 3,66 3.2 30,00 29,00 3,66 20,40 39,00 136 40
PPS 1 470 669700 7577130 0,00 96.00 ADAN 10,79 15,9 56,00 = 41,00 0,72 4,99 117,14 3.327.40
1970 96,00 = 103,00  SERRAGERAL
BALBINOS 0,00 79,00 ADAM
PPS2 450 669800 7577400 . - 6,82 13,8 7200 | 26,00 0,15 5,90 130,68 2.036,25
1993 7900 | 24100  SERRAGERAL
PENITENCIARIA(BALBINOS) ~ PPS4 2007 486 670960 7575250 0.00 18,00 PDAMANTINA 48,37 37 4500 28,00 2,85 23,80 68,72 2.036,25
1800 121,30  SERRAGERAL
PPS2 1960 480 702010 7671170 000 10800  ADAMANTINA 2043 10,9 63,00 39,00 085 6,00 105,75 3.898,70
PPS3 1970 480 701330 7670030 000 10800  ADAMANTINA 16,18 11,3 52,00 = 32,00 081 8,90 128,58 3.892,30
CATIGUA PPS5 1980 490 702100 7671300 000 10800  ADAMANTINA 25,05 105 50,00 = 27,00 1,09 3.80 11647 5.071,90
PPS6 1998 480 701180 7669760 000 10200 = ADAMANTINA 1578 7 205 38,00 26,00 1,32 9,90 70,77 4.790,50
pps7 1997 480 701420 7670260 000 10200 = ADAMANTINA 16,60 11,3 42,00 33,0 1,84 17,90 111,05 3.448,70
PPS8 2005 490 702300 7671280 0,00 85,50 ADAMANTINA 15,26 10,7 54,00 41,00 117 9,30 101,21 2.736,00
IBIRA PPS1 2018 466 687742 7665850 0.00 74.00 PDAMANTINA 6,27 2,0 50,00 40,00 0,63 15,29 128,41 266,60
7400 | 19200  SERRAGERAL
0,00 78,00 BAURU
PPS2 1981 430 665338 7648641 . . 17,42 16,6 44,00 23,00 0,83 8,40 77,52 3.711,50
7800 16500  SERRAGERAL
" 0,00 75,00 BAURU
IRAPUA PPS3 1980 460 664800 7643550 : : 45,79 17,4 52,00 = 17,00 1,31 28,05 81,26 10.718,90
7500 150,00  SERRAGERAL
0,00 74,00 BAURU
PPS4 1981 380 664800 7643500 : : 10,06 16,0 36,00 = 18,00 0,56 7.14 150,73 4.016,70
74,00 150,00 S. GERAL
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. POGO DATA COTA PERFIL GEOLOGICO  Qmedia Func. ND NE  Qes T HMT
MUNICIPIO ¢ COORDENADAS P 4 CONS. ENERG.
N° PERF. TERR. De(m) A(m) FORMAGCAO mh horas m m m’hxm m°/s (m) KWH/MES
0,00 48,00 BAURU
PPS 6 1979 480 693600 7521750 48,00 134,00 PIRAMBOIA 37,10 20,6 36,75 24,00 2,91 65,25 53,19 6.730,00
134,00 140,00 CORUMBATAI
0,00 46,00 BAURU
PIRATININGA PPS7 1979 480 693900 7522150 46,00 140,00 PIRAMBOIA 35,98 20,6 35,50 27,00 4,23 38,90 74,54 9.147,10
140,00 144,00 CORUMBATAI
0,00 80,00 ADAM
PPS 8 2002 500 693510 7521990 80,00 146,00 PIRAMBOIA 39,43 20,5 58,10 49,00 4,33 31,80 50,29 6.730,00
146,00 180,00 CORUMBATAI
VILLAGE (Loteamento Piratininga) 0,00 60,00 ADMA
PPS 2 2005 568 690490 7521490 60,00 160,00 PIRAMBOIA 8,20 10,2 116,49 105,00 0,71 57,78 251,47 3.482,30
160,00 178,00 CORUMBATAI
BRASILIAPAULISTA (DISTRITO PPS 1 1993 550 681990 7516100 0.00 90,00 AD TINA 5,57 11,2 65,55 55,00 0,53 54,00 154,73 1.598,10
PIRATININGA) 100,00 150,00 BOTUCATU
PONGAI PPS 2 1984 390 669350 7595100 0.00 50,00 BAURU 39,08 16,9 36,00 22,00 2,79 29,94 126,64 13.847,80
50,00 141,00 SERRA GERAL
PPS 1 1974 550 660650 7554900 0,00 120,00 BAURU 26,89 10,7 54,00 38,00 1,68 124,03 101,63 4.841,20
PRESIDENTE ALVES
PPS 2 1966 600 660650 7555000 0,00 111,00 BAURU 21,71 10,7 84,00 27,00 0,38 58,90 116,76 4.490,40
0,00 76,00 BAURU
S.L. GARICANGA (DISTR P. ALVES) PPS1 1982 500 671900 7560500 76,00 80,00 SERRA GERAL 23,94 59 45,00 21,00 1,00 39,30 94,38 2.207,10
0,00 40,00 BAURU
URU PPS 2 1980 400 678350 7590100 17,85 12,9 16,50 11,50 3,57 74,08 81,02 3.088,80
40,00 105,00 SERRA GERAL
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Tabela 9-5. Dados dos pocos da regido de Monte Alto

MUNICIPIO POCO DATA COTA COORDENADAS PERFIL GEOLOGICO Q media Func. ND NE Q esp T HMT CONS. ENERG.
N° PERF. TERR. DE(m) A(m) FORMAGAO m*h  horas m m mhxm m?2/s  (mca) KWH
0,00 55,20 BAURU r
PI 1977 585 761250 7650400 5520 464,00 SERRA GERAL 74,24 19 147,00 13140 4,76 112,00 91,63 29.081,00
464,00 519,00 GUARANI(BOTUCATU)
0,00 60,00 ADAMANTINA d
PIl 1985 600 761500 7651000 60,00 = 458,00 SERRA GERAL 172,13 196 153,00 132,50 8,40 18,03 114,05 86.575,00
458,00 700,00  BOTUCATU/ PIRAM
0,00 111,00 ADAMANTINA r
111,00 399,00 SERRA GERAL
PIl 1989 600 | 763100 7644690 399,00 = 522,00 BOTUCATU 209,19 18 186,00 155,00 6,75 7,92 116,58 111.939,00
522,00 662,00 PIRAVMBOIA
VONTE ALTO 662,00 664,00 ESTRADANOVA i
0,00 143,00 BAURU
PIV 2000 660 | 757170 7646500 143,00 = 570,00 SERRA GERAL 103,00 20,9 229,50 217,00 8,24 509,00 161,63 78.285,00
570,00 809,00 BOTUCATU/PIRAMB
r
PPS 3 1972 610 763100 7644690 000 140,00 BAURU 9,46 147 98,80 60,70 0,25 9,80 163,25 5.108,00
140,00 147,00 SERRA GERAL
r
PPS 4 1975 611 761224 7647456 000 126,00 BAURU 16,71 138 102,00 54,00 0,35 3290 110,61 5.739,00
126,00 133,00 SERRA GERAL
r
PPS 7 1977 620 760200 7644200 OO0 118,00 BAURU 13,80 84 10640 52,00 0,25 531,00 258,11 6.732,00
118,00 146,00 SERRA GERAL
r
PPS14 2011 645 759660 7644700 000 134,00 BAURU 15,70 147 11000 57,70 0,30 | 148300 117,93 6.124,00
134,00 145,00 SERRA GERAL
0,00 35,00 BAURU r
AP.  MONTE  ALTO 35,00 51,00 SERRA GERAL
PPS 1 1979 520 745528 7649181 : ’ 8,40 12,5 71,00 29,00 0,20 13,60 181,93 4.298,00
(DISTR.  MONTE ALTO) 51,00 75,00 BAURU
7500 121,00 SERRA GERAL
r
IBITIRAMA (DISTR. MONTE g 4 1088 640 763502 7652703 OO0 139,00 ADAMANTINA 2,14 12,8 11500 = 97,00 0,12 2190 380,00 2.342,00
ALTO) 139,00 140,00 SERRA GERAL
PPS 1 1983 561 729483 | 7692367 0,00 78,00 ADAMANTINA 11,50 154 59,3 12,3 0,32 22 88,19 3.514,00
PPS 2 1985 500 720750 7693900 000 124,00 BAURU 12,00 12,1 64 11 0,23 185 60,3 1.970,00
124,00 126,00 SERRA GERAL
PPS 4 1983 578 729593 7691346 0,00 116,00 ADAMANTINA 8,00 145 52 23 0,41 18,9 59,23 1.546,00
CAJOBI PPS 5 1978 575 728700 7689600 OO0 108,00 BAURU 12,00 93 76 20,77 0,23 19,33 | 126,16 3.168,00
108,00 123,00 SERRA GERAL
PPS 6 1985 520 | 730000 7693600 000 43,00 ADMANTINA 65,00 11,9 32 17 3,33 32 87,59 15.244,00
43,00 133,00 SERRA GERAL
PPS 7 1931 547 720493 7692336 OO0 120,00 ADAMANTINA 16,50 132 164 21 0,11 219 115,89 5.679,00

120,00 240,00 SERRA GERAL
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TR Pogco DATA COTA e PERFIL GEOLOGICO Qmedia Func. ND NE Qesp T HMT  CONS. ENERG.
N° PERF. TERR. DE(m) Am) FORMAGAO m*h  horas m m mhxm m?/s  (mca) KWH
1 4
PPS 2 1976 546,7 746050 7639950 12;?20 :::53338 SERBRAAL\JEERAL 12,00 13,1 79,00 56,00 0,52 11,90 106,73 3.775,00
: : r
CANDIDO RODRIGUES PPS 4 1980 560 746350 7639400 18;?80 I?g'gg SERBR/’-\:leEJRAL 13,09 16,5 70,00 39,00 0,42 23,90 108,32 5.264,00
A P ,l A r r
PPS 5 1988 4941 745250 7639500 12’6030 12238 SA;RRAGEI’:AAL 13,16 13,7 105,40 87,00 0,72 43,00 112,68 4.571,00
PPS 1 1983 553 725100 7678250 0,00 61,00 ADAMANTINA 16,50 r 13,6 51,70 47,80 4,23 30,00 118,54 5.985,00
!F 1E r r
PPS 2 1987 560 724500 7678400 0,00 79,50 AD TINA 12,95 14,8 52,00 44,00 1,62 32,00 80,00
EMBAUBA 79,50 80,00 SERRA GERAL 3.450,00
” 1” r
PPS 3 2005 560 725000 7678180 902%% 2282 SAI:)RRA GESAAL 14,89 15,1 55,00 49,00 2,48 39,40 106,27 5.376,00
FERNANDO PRESTES PPS 1 1975 532 739900 7646600 0,00 112,00 ADAMANTINA 38,00 1 4 23,70 11,00 2,99 22,00 67,23 6.553,00
PPS 2 1992 529 739650 7645850 0,00 137,00 ADAMANTINA 36,81 1 1.1 78,50 47,00 1,17 41,00 58,88 5.413,00
AGULHA (DISTR. 0,00 107,50 ADAMANTINA r
FERNANDO PRESTES) PPS 3 1997 520 735380 7635680 107,50 108,00 SERRA GERAL 17,85 13,8 49,10 31,00 0,99 53,90 36,43 2.019,30
PPS 1 1982 537 728150 7666900 0,00 90,00 ADAMANTINA 12,58 r 20,0 55,50 37,50 0,70 114,20 112,44 6.365,00
PPS 2 1981 551 728000 7666900 0,00 100,00 ADAMANTINA 14,39 r 14,9 72,00 47,00 0,58 68,03 112,20 5.413,00
0,00 117,00 BAURU r
PALMARES PAULISTA PPS 3 1992 565 727350 7666750 117 00 120,00 SERRA GERAL 8,70 16,4 75,20 51,60 0,37 25,25 64,73 2.078,00
A P ,l A r r
PPS 4 1991 510 728750 7666800 5(:%% 152400(?0 AE; GER-QLNA 75,00 14,9 29,20 10,40 3,99 249,98 106,90 26.879,00
, , : i
PPS 2 1956 575 770200 7624100 202’%% 12026,0(;)0 SAEDRRA GE::L 9,17 14,9 77,50 32,00 0,20 4,08 69,85 2.147,30
A P ,l A r r
PPS 3 1970 579 770300 7624100 702%% 170280(?0 SAI:)RRA G:I’:AAL 10,82 16,0 65,00 31,00 0,32 4,87 65,58 2.554,40
; : AMAN r
PPS 4 1976 585 770250 7624200 408,(1)(2) 1428(;0(?0 SAEDRRA GE::L 9,84 16,0 65,00 32,00 0,30 525 61,70 2.185,70
SANTAERNESTINA 0,00 19,00 BAURU r
PPS 5 1985 502,21 770800 @ 7624000 19,00 176,00 SERRA GERAL 9,12 17,5 71,00 68,00 3,04 94,27 105,39 3.784,70
176,00 200,00 BOTUCATU
0,00 14,00 ADAMANTINA r
PPS 6 1992 540 770750 7624550 14,00 166,00 SERRA GERAL 35,11 15,8 108,40 74,90 1,05 23,45 116,62 14.555,70
166,00 234,00 BOTUCATU




